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1 INTRODUCAO

O crescimento dos Recursos Energéticos Distribuidos (RED) encabega o remodelamento do
setor elétrico mundial devido as revolucdes tecnoldgica, econdmica e socioambiental presentes
e demandadas nos dltimos anos. Os REDs que fazem parte dessa transformacao do setor elétrico
em geral sdo agrupados nas categorias de Geragdo Distribuida (GD), Armazenamento
Distribuido (AD), Resposta pelo lado da demanda (RD), Microrredes (MR), Usinas Virtuais
(UV) e Veiculos Elétricos e estruturas de recarga (VE) e cada grupo se encontra em um processo
de amadurecimento tecnoldgico e de difusao distinto.

A medida que os REDs sio absorvidos pela sociedade, estes possuem a aptidao de alterar
estruturalmente o modelo fisico e regulatério do setor elétrico mundial. Semelhante ao
observado no mundo, o setor elétrico brasileiro vem sentindo as alteragdes na sua estrutura nos
ultimos anos e testemunha a ruptura da sua constitui¢do tradicional que era de um sistema
centralizado de gera¢do, com cargas de demanda passivas e fluxos unidirecionais fluindo da rede
de transmissdo para a rede de distribuicdo. Dentro do espectro de REDs, a GD fotovoltaica é o
RED com maior representatividade no setor elétrico brasileiro, como pode ser observado na
Figura 1.
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Figura 1 - Evolucao histdrica de mini e microgeracao distribuida no Brasil.
Fonte: Elaboracao PSR com dados de [1]

Unicamente pelo crescimento exponencial da GD fotovoltaica, os estudos relacionados a
penetragdao do RED no Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) ja seria justificivel. Considerando
ainda que a penetra¢do de outros tipos de RED se dard em um futuro préximo de acordo com
o amadurecimento tecnoldgico, regulatério e econdmico de cada recurso, a Deutsche
Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH solicitou o estudo sobre impactos
da integracdo, em grande escala, dos REDs no sistema elétrico do Brasil — Sistema de
Distribuicdo.

PSR | SiglaSul| Professor Djalma Falcao 8



~SIGLASUL S
# Consultores em Regulagio ’ PS R
1.1 Objetivo

Nesse contexto, o escopo deste trabalho compreende a:

e Avaliagio de modelos regulatérios para REDs nos distintos contextos de
penetragao e servigos;

e Avalia¢ao da incorporagao dos REDs nos modelos de planejamento da expansao
dos sistemas elétricos.

Os objetivos sdo alcancados através da execugdo de trés produtos principais mostrados abaixo.

Produto 1: Modelos
regulatorios

Produto 2: Modelos Produto 3:Estudo de
computacionais Caso

2.1 Estado da arte de
etodologias de projegao
da difusdo dos RED de
forma exdgena aos
modelos de expansao

3.1 - Proposta e
elaboragdao de modelo
integrado para a
otimizagao da expansao

1.1 - Revisao Bibliografica
sobre REDs

2.2 - Estado da arte de

1.2 - Experiéncia
nternacional em modelos
regulatorios

metodologias para
quantificagdo de custos e
beneficios dos REDs

3.2 - Defini¢do do estudo
de caso e levantamento
de dados.

2.3 - Estado da arte de
metodologias para
proje¢ao e otimizagao da
difusdo dos REDs de
forma enddgena aos
modelos de expansdo

1.3 - Proposigcao de
modelos regulatdrios
aplicaveis ao SEB

3.3 - Simulagdes e
resultados da expansao

Figura 2 - Produtos desenvolvidos no ambito do projeto.

O Produto 1, Modelos Regulatérios, subdividido em trés produtos, tem como objetivo
identificar os modelos regulatérios aplicdveis ao Brasil dada as melhores préticas, em ambito
mundial considerando a alocac¢do de risco, atratividade e eficiéncia econdmica entre os agentes,
verificagdo de modelos de negécio aplicados a mercados com diferentes estruturas tarifirias que
abordem tanto as tarifas tradicionais, que dispensam sinais tarifirios, e com sinais de preco
horarios e sistemas de medi¢do avangados.

O Produto 2, Modelos Computacionais, dividido em trés subprodutos, tem por objetivo realizar
uma andlise comparativa de métodos e modelos apliciveis a modelagem e simulagdo de
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Recursos Energéticos Distribuidos (RED), incluindo gera¢io distribuida, armazenamento atras
do medidor, resposta da demanda e veiculos elétricos. Serdo abordados para cada método e
modelo recomendado, os requisitos de dados, vantagens, destacando limita¢oes para a aplica¢do
no Brasil.

O objetivo do Produto 3 — Estudo de Caso, também subdividido em trés subprodutos, tem foco
em montar uma metodologia que permita contemplar métodos estudados nos produtos

anteriores no planejamento da expansdo do sistema, e, entdo, aplicd-la em um estudo de caso.

Assim, este relatério (Relatério Final do Projeto Sistemas Energéticos do Futuro 1I) tem como
objetivo principal resumir as atividades realizadas e desenvolvidas em cada subproduto
indicado na Figura 2, destacando as principais conclusoes e contribui¢des do projeto.

1.2 Organizacao do relatorio

Este relatério é composto por 6 capitulos em que o capitulo 0 apresenta a visao geral do Projeto
Sistemas Energéticos do Futuro II, destacando objetivos principais e produtos desenvolvidos. O
capitulo 2 apresenta as propostas de modelos regulatérios aplicaveis ao Brasil dada as melhores
préticas internacionais de acordo com a revisao da literatura. O capitulo 3 descreve os custos e
beneficios dos REDs e os métodos de valoracio, além do estado da arte de metodologias para
contemplar a difusao dos REDs (enxdgena e enddgena) nos modelos de planejamento da
expansdo de gera¢do, transmissio e distribuicdo. O capitulo 4 apresenta a proposi¢ao
metodolégica de planejamento da expansao com representagdo enddgena dos REDs
desenvolvida no escopo deste projeto, base de dados e premissas do estudo de caso, além de
resultados da simula¢do. Por fim, no capitulo 5 apresentam-se as conclusoes e no capitulo 6
indicam-se as principais referéncias bibliograficas.

PSR | SiglaSul| Professor Djalma Falcao 10
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2 MODELOS REGULATORIOS

2.1 Visao Geral de REDs

Nao hd uma tinica defini¢do para o termo Recursos Energéticos Distribuidos (RED). De acordo
com o MIT [2], eles podem ser definidos como qualquer recurso capaz de prestar servigos de
energia localizados no sistema de distribui¢ao. Os REDs incluem resposta da demanda, geragao,
armazenamento e dispositivos de controle de energia, se estiverem localizados e funcionarem
no nivel de distribui¢do. Esses recursos podem abranger também os veiculos elétricos.

e Resposta da Demanda: Mecanismos utilizados para gerenciar o consumo dos clientes
em resposta as condi¢cdes de oferta, como por exemplo, a reducio ou deslocamento do
consumo de energia em momentos criticos através de pagamentos ou em resposta a
precos de mercado.

e Gera¢ao Distribuida: Pequenas unidades geradoras conectadas aos sistemas de
distribuicao e instaladas em pontos préximos as unidades consumidoras.

e Armazenamento Distribuido: Sistemas de armazenamento, tipicamente de pequena
escala, conectados na rede de distribuicdo com propédsito de utilizar a energia
armazenada em momento posterior.

e Veiculos Elétricos: Veiculos movidos inteira ou parcialmente pela energia armazenada
em baterias internas recarregdveis cuja propulsdo é realizada por meio de motores
elétricos.

Com a presenca e implementacao de REDs podem ser criadas Microrredes e Usinas Virtuais.
As microrredes sao sistemas de distribuicdo com cargas e RED que podem ser operados de
forma controlada e coordenada quando isoladas ou conectadas a rede de energia principal. [3]
Jé as usinas virtuais caracterizam-se por um conjunto de RED que sao gerenciados virtualmente
por um agregador capaz de despachar unidades geradoras, sistemas de armazenamento de
energia, gerenciar redu¢dao de demanda de consumidores, comercializar energia no mercado
atacadista e prestar servicos ancilares.[4][5]

A Tabela 1 indica alguns dos beneficios e desafios, em uma perspectiva qualitativa, associada a
estes REDs [6] - [16].

Tabela 1: Beneficios e Desafios dos REDs.

Geragao Distribuida (GD) Veiculo Elétrico (VE) Armazenamento Distribuido (AD)

BENEFICIO

Possibilidade de: e Aumento de confiabilidade e
estabilidade do sistema e da

e Menor expansdo do sistema . :
qualidade de energia.

elétrico

e Redugao de perdas técnicas e Capacidade de “aplainar

e Melhoria no perfil de e Possibilidade de inje¢do curvas de carga.
tensao de energia na rede e Mitigacdo do efeito da

e Aumento da confiabilidade (V2G). intermiténcia das fontes solar e
no sistema. edlica.

e Possibilidade de menor
necessidade de expansio do
sistema.
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Possibilidade de:

e Sobretensao
e Mudangas bruscas na curva

e Necessidade de
expansdo do sistema
elétrico.

IThamento pode causar danos
aos equipamentos das unidades
consumidoras.

S de carga (intermiténcia de ¢ Difusdo de harmoénicos Tensao e frequénqia podem ser
= fontes) e desequilibrio de fases. afe~tadas.51gn1ﬁcat1vamente pela
@ | e Difusdo de harménicos e * Aumento de pico de agao de ilhamento.
A desequilibrio de tensdo demanda e perdas.
entre fases e Sobrecarga e redugdo
de vida util de
equipamentos
Resposta da Demanda (RD) Usina Virtual (UV) Microrrede (MR)
Possibilidade de: e Possibilidade de Possibilidade de aumento de
e Menor necessidade de aumento de confiabilidade e estabilidade do
o expansio do sistema. confiabilidade e sistema.
S | e Reducio das perdas de estabilidade do sistema.
E energia. e Mitiga¢do do efeito da
% ¢ Aumento de confiabilidade 1n'ierm1t§?c1a das fontes
/ e estabilidade do sistema. solar ¢ colica
e Possibilidade de menor
necessidade de
expansdo do sistema.
Necessidade de: Necessidade de: IThamento pode causar danos
e Atualizagao do parque de e Atualizacdo do parque aos equl%amentos das unidades
medidores. de medidores. consurnicoras. -
S e Institui¢do de novas tarifas | @ Necessidade da Tfensgo ¢ freq}lengla podem selr
= e/ou mercados. instituicao de novas afeta das'illlgm lcativamente pela
Bl Implementagao de tarifas e mercados. agao de 1lhamento.
a

infraestrutura de
comunicagdo

e Necessidade de
implementagao de
infraestrutura de
comunica¢ao

2.2 Modelos de Negécio dos REDs

A difusao de REDs nos sistemas elétricos gera a necessidade de ajustes nos modelos de negdcios,
com a possibilidade de maltiplos servigos serem transacionados pelos agentes. Neste trabalho,
realizou-se uma andlise detalhada dos modelos de negécio envolvendo GD, GD(+AD), AD, VE,
RD, UV, MR. Nesta secdo sao apresentados diversos modelos, destacando, em alguns casos, a
arquitetura de fluxo de servicos, informagdes e receita entre os agentes. Os fluxos de receitas,
em particular, estdo associados ao recebimento de taxas de assinatura ou de corretagem,
concebidas de forma que economias de energia sejam compartilhadas, ou como taxas sobre
pagamentos auferidos no mercado.

2.2.1 Geracao Distribuida

Para a Geracao Distribuida, especialmente, a solar fotovoltaica, identificaram-se cinco modelos
de negdcio, sendo trés de GD e dois de GD (+AD) [17], conforme ilustrado na Figura 3.
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Geracdo Distribuida (GD) +

do Distribui. D -
D el 2 (el Armazenamento Distribuido (AD)

Fornecimento Co-otimizacdo da
Fornecimento de Sistema de et e Operagio do Otimizagdo da
de Sistemas de GD de Grande Solar Sistema e do Uso Carga de Usuarios
GD Porte para da Energia pelos Finais
Distribuidoras Usuarios Finais

Figura 3 -Modelos de Negdcios de Geracao Distribuida

Sintetizam-se, a seguir, caracteristicas da arquitetura de dois destes modelos, sendo um deles
associado apenas a Geragao Distribuida — referente aos Condominios Solares — e outro
relacionado a combina¢io da GD com o Armazenamento Distribuido, referente a co-
otimizagado da carga de usudrios e da operagdo do sistema.

2.2.1.1  Geracdo Distribuida - Condominios Solares

Neste modelo, deseja-se aproveitar economias de escala na geragao fotovoltaica e permitir que
consumidores sem a possibilidade de instalar painéis solares em suas propriedades pudessem se
beneficiar dos mecanismos de incentivos a gera¢do distribuida. Os consumidores podem
comprar os direitos de uma por¢ao da geracao da planta ou da receita com a venda da energia,
geralmente comercializada em contratos de longo prazo. O condominio solar, por sua vez,
obtém receitas com a cobranga de taxas de corretagem aos consumidores com direitos sobre a
planta. [5][17]

A Figura 4 ilustra o fluxo monetario, de servigos e informacédo entre os agentes envolvido neste
modelo de negdcios.

Fornecedor de Servigos

RED:
Planta Fotovoltaica

Consumidor
Distribuidora (ex: residencial, industrial,
comercial, publico)

—r—— easasansssisash —_—
Fluxo Monetario Fluxo de Informagdo Fluxo de Servico de Eletricidade

Figura 4 - Arquitetura de Modelos de Negdcios de Condominios Solares
Fonte: Adaptado de [17]
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2.2.1.2  Geragdo e Armazenamento Distribuidos para Co-otimizagdo da Carga de Usudrios e
da Operacgdo do Sistema

Os sistemas que associam geracdo e armazenamento distribuidos sdo, usualmente, implantados
em clientes residenciais, industriais, comerciais e/ou publicos. Com eles, os usudrios podem (i)
reduzir as faturas em fun¢ido do aumento do autoconsumo; (ii) reduzir o uso da rede; (iii)
participar dos mercados de energia ao proverem servigos ancilares e reservas operacionais, com
possivel mitigacao das restricdes de rede. [17] Essencialmente, as receitas sio provenientes de
venda ou do financiamento dos REDs, da cobranga de taxas de intermedia¢ao (corretagem) ou
das iteracdes de mercado efetuadas em nome dos proprietirios do sistema. Pode ocorrer
também de as empresas que detém os REDs receberem receita pela prestacao dos servigos

ancilares e compartilharem os ganhos com os usuarios.

A Figura 4 ilustra o fluxo monetdrio, de servigos e informacdo entre os agentes envolvido neste
modelo de negdcios.

Fornecedor de Servicos:

(do consumidor ou de
terceiros)

Dt " Consumidor com AD + GD

0 dor do Si Servico: despacho dos RED em (ex: residencial, industrial,
perador do Sistema resposta a sinais de controle comercial, publico)

—-— e o= e EssssssEas > —
Fluxo Monetério Fluxo de Informagdo Fluxo de Servigo de Eletricidade

Figura 5 - Arquitetura de GD+AD para Co-otimiza¢ao da Carga de Usuarios e da Operacao do Sistema
Fonte: Adaptado de [17]

2.2.2 Armazenamento Distribuido

De acordo com [17], existem trés grandes grupos de modelos de negécios associados ao
armazenamento distribuido, sendo que a principal caracteristica que os diferencia é o nivel de
integracao com a operagao do sistema, conforme indicado na Figura 6.

Armazenamento de
Armazenamento de .
Armazenamento de Energia para Co-

Energia para SO
gia p otimizagdo da Carga de
Usuarios e da Operagio
do Sistema

Energia para Servigos
de Rede

Otimizagdo da Carga de
Usuarios Finais

Figura 6 -Modelos de Negdcios de Armazenamento Distribuido
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2.2.3 Resposta Da Demanda

Na experiéncia internacional, identificam-se duas arquiteturas de modelos de negdcios
associadas a resposta da demanda e a gestdo da energia, conforme indicado na Figura 7.

Fornecedores de
Sistemas de
Gerenciamento de
Energia

Venda de Capacidade e

de Resposta da
Demanda

Figura 7 -Modelos de Negdcios de Resposta da Demanda.
Sintetiza-se, a seguir, as caracteristicas da arquitetura de um desses modelos de negdcios.

2.2.3.1 Venda de Capacidade e de Resposta da Demanda

Grande parte do mercado de resposta da demanda e de sistemas de gerenciamento de energia
pode ser enquadrado como modelos de “Venda de Capacidade e de Resposta da Demanda no
Mercado”[17]. Neste modelo, as empresas geralmente possuem como puiblico-alvo segmentos
de clientes industriais, comerciais e pablicos, uma vez que o tamanho minimo da demanda
ofertada e os custos de transagdo restringem a participa¢ao de consumidores residenciais.

Uma variante desse modelo é o de “Venda de Capacidade e de Resposta da Demanda para a
Distribuidora”. Os clientes sdo consumidores de mercados verticalmente integrados e/ou
cativos que vendem capacidade a distribuidora a precos definidos pela regulacao. Neste caso, é
comum haver um dnico operador ou agregador atuando em nome de cada empresa de
distribui¢do. A presenca deste unico agregador, associada ao ambiente regulado em que este
modelo se desenvolve, podem viabilizar a participagdo de clientes residenciais.

As receitas do modelo de negbcios sdo obtidas pela cobranca direta da distribuidora ou do
compartilhamento das economias ou receitas obtidas pelos clientes com a resposta da demanda
e a venda de capacidade, conforme ilustrado na arquitetura ilustrada na Figura 8.

Fornecedor de Servicos
(Agregador)

Recurso de Carga (ex:
industriais, comerciais, publicos e
eventualmente residenciais)

Distribuidora ou

Operador do Sistema Servico: modulagio de carga
em resposta a sinais de
controle

-— - - LTI o

Fluxo Monetario Fluxo de Informagdo Fluxo de Servigo de Eletricidade

Figura 8 - Arquitetura de Venda de Capacidade e de Resposta da Demanda
Fonte: Adaptado de [17]
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2.2.4 Veiculos Elétricos

Os modelos de negdcios da infraestrutura de recarga para VE podem ser definidos conforme:
(i) o tipo de propriedade da estagdo de recarga (se privada ou publica); (ii) o tipo de acesso a
esta estacdo e (iii) a poténcia de carregamento[18][19]. Nesta se¢do, sdo descritos os modelos
de negdcios mais frequentes associados a veiculos elétricos.

2.2.4.1  Modelo de Recarga Residencial

Neste modelo, o usudrio é responsavel pela compra e pela instalagdo da infraestrutura de
recarga, cuja poténcia é baixa [19] e deve reportar a distribuidora o nimero de pontos de
recarga na residéncia, sua capacidade instalada e de conexao [18]. A depender da estrutura de
mercado aplicada na drea de concessdo, ha a figura de um agente intermedidrio dado por um
varejista, que compra e revende a energia e a disponibilidade do fio para o usudrio do VE. Neste
caso, o varejista paga as tarifas de rede regulamentadas para a distribuidora e pode adquirir
energia no mercado livre. Conforme indicado pelo esquema da Figura 9, o usudrio do VE, por
sua vez, vende a energia através de um contrato com tarifas (volumétricas, de demanda e/ou
fixas) que devem incentivar a recarga fora do hordrio de pico, sendo necessirio o uso de
medidores inteligentes para o fornecimento de informagoes de energia consumida de hora em
hora e tempo de conexdo [18].

Pagam tarifas (volumétricas,
demanda e /ou fixa)

Livre jmmmmmm e —— e —— o
1 Compre Eherela ¢ '
1y Donos
Distribuidora ——————>  Varejista <€— > de
A 1 VEs

Pagam as tarifas de rede
= = =>Fluxo de Pagamento regulamentadas (fio)

Figura 9 - Abordagem de Veiculos Elétricos com Modelo de Recarga Domiciliar

2.2.4.2 Modelo de Recarga em Locais Publicos

A infraestrutura de recarga é disponibilizada pelo poder publico ou pelas distribuidoras, para
que os VE possam ser carregados mediante a cobranca de tarifas. Geralmente, neste modelo, o
agente intermedidrio é um agregador que pode ter varios contratos diferentes e, assim, se
beneficiar de economias de escala. Neste caso, o agente deve ter acesso aos pontos de recarga
publicos sem discriminacio ou monopdlio por parte do operador do servigo de distribuicio.
[18]

O agente intermedidrio geralmente adquire a disponibilidade da distribuidora por meio de
tarifas reguladas e a energia no mercado livre. A cobranca para os usudrios deve ser por meio
da combinac¢ao de tarifas volumétricas varidveis no tempo e de demanda, com o objetivo de
refletir os custos de rede e os precos de mercado da energia. [18]

O modelo de recarga em locais ptiblicos é sintetizado na Figura 10.
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BREEEEI et e

Donos
Distribuidora ———————> Agregador < > de
A | VEs

Pagam as tarifas de rede
= = =>Fluxo de Pagamento regulamentadas (fio)

Figura 10 - Abordagem de Veiculos Elétricos com Modelo de Recarga em Locais Publicos

2.2.4.3  Modelo de Recarga em Locais Privados de Acesso Publico

Em locais privados de acesso publico, o servigo pode ser oferecido em postos ao longo das
rodovias (recarga rapida), em estacionamentos pagos ou no local de trabalho do usuario do VE.
A infraestrutura de recarga nesses locais pode ter equipamentos de armazenamento ou
conversores de energia, com o objetivo de fornecer op¢des de recargas rdpidas a precos
competitivos em horérios de pico.

Neste modelo, observa-se a figura do Operador ou Administrador da estacao de recarga, que é
responsével pela infraestrutura e servicos de gerenciamento integrado. Geralmente, este agente
tem um contrato para pagamento pela disponibilidade da rede e energia com o varejista. O
pagamento do administrador é baseado na energia consumida e na demanda de pico medidas
por um medidor inteligente. Além de tarifas de energia e/ou demanda, ha modelos de negdcios
que incluem taxas de estacionamento do usudrio de VE.

O fluxo de pagamento deste modelo de negécio e agentes envolvidos sao indicados na Figura
11.

Pagam as tarifas de Pagam por quantidade de energia,

rede (fio) tipo de reca:iz;aer;;c;u horario da
I- ----------- 1 aaeeese=-
\% 1 4
Distribuidora ———> Comercializ. ———> Operadores
14 :
diipn FE—— e
- = =>Fluxo de Pagamento i Compra Energia + Fio
Energia

Figura 11 - Abordagem de Veiculos Elétricos com em Locais Privados de Acesso Publico

2.3 Modelos de Negécio das Distribuidoras

A difusao de REDs introduz a possibilidade de multiplos servigos serem transacionados pelos
agentes e, consequentemente, oportunidades e desafios de alteragdes nos modelos de negécios
para as distribuidoras.

No que concerne a integracao de RED ao sistema de distribui¢ao, em [21] identificam-se trés
estagios possiveis de atuagdo da distribuidora de energia elétrica a medida que a penetragio de
RED, especialmente a geragao fotovoltaica, aumenta e se torna mais relevante para o sistema,
conforme apresentado na Figura 12.
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Distribuidora Facilitadora
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Geragdo 2

Integragdo Total (DSP)

» Usuario final é o proprietario

de RED.

« Distribuidora passiva,
fornecendo apenas
requisitos técnicos para a
conexdo de RED e
garantindo a operagdo
destes recursos por net

Modelos de negécios
conduzidos por terceiros
que desenvolvem projetos e
possuem sistemas
fotovoltaicos.

Distribuidora ndo é
proprietaria de RED, mas
facilita a utilizagdo de RED

Distribuidora oferece
plataforma de servigos
distribuidos (DSP) voltados
para integragdo/utilizagdo
de REDs no mercado local.

Dependéncia de mudancgas
regulatérias.

metering. pelos usuarios finais.

Figura 12 - Estagios de Atuacao da Distribuicao conforme penetracao de GD

Quanto ao papel da distribuidora em esta¢des de recarga de veiculos elétricos, em [13] analisam-
se possibilidades de atuacao da distribuidora e identificam-se os seguintes modelos:

¢ Distribuidora Facilitadora, em que a distribuidora apenas fornece a infraestrutura de
rede e servicos de medigdo e faturamento.

e Distribuidora Gerenciadora, em que a distribuidora expande seu papel sendo
responsével pelo fornecimento de infraestrutura de rede elétrica e pela orientagdo e
coordenacio do processo de recarga com o objetivo de otimizar a opera¢do da rede.

e Distribuidora Provedora/Provedora Exclusiva, em que a distribuidora é proprietaria
da estacdo de recarga e realiza a opera¢do e manutenc¢iao dos equipamentos de recarga,
além de ser responsdvel pelo fornecimento da energia elétrica. No que tange a
competicdo e possibilidade de participacdo de terceiros, este modelo pode fazer com
que a distribuidora seja o tGnico agente autorizado a atuar no segmento de estagdo de
recarga.

Em relagao as suas fun¢oes, a distribuidora pode realizar tanto a operagdo da rede de
distribuicdo como a coordena¢ao dos despachos de RED, uma vez que possui conhecimento
sobre a rede. Dentro deste contexto, poderia ser criada uma plataforma de servigos distribuidos
(Distributed System Platform - DSP)[20], que tornaria o papel das distribuidoras mais ativo em
relacdo a integra¢do dos RED ao sistema.

Em relagdo aos papéis e responsabilidades da distribuidora de energia elétrica, em [2] é
analisada a aplicagao de modelos de negdcios centrais e modelos alternativos derivados.

e Distribuidora como operadora do sistema (DSO)

A distribuidora é encarregada pela implementacdo e manutencio da rede de
distribui¢do, pela operagao do sistema, coordena¢ao dos despachos de RED, pela
criagdo e operagdo de plataformas de mercados voltadas para contratagdo e aquisicao
de servicos de RED para o sistema. Ao resultar em transagdes competitivas e
transparentes, a atuacdo da distribuidora pode revelar diferencas de preco entre
solucdes tradicionais de investimentos em rede e aquelas que utilizam RED, o que
permitird a distribuidora efetivamente desbloquear o potencial dos recursos
distribuidos para reduzir custos e aumentar o desempenho do sistema.
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=>» Beneficios:
0 Economia de Escopo, uma vez que a distribuidora fica responsavel pela
propriedade, pelo planejamento e pela opera¢ao da rede.
0 Possibilidade de avaliagao do custo-beneficio de REDs versus tecnologias
tradicionais.
=> Desafios:
0 Necessidade de supervisio do mercado para garantir a transparéncia e
competitividade em processos de contrata¢io de RED.
O Risco de a distribuidora obter vantagens competitivas em relagdo aos
provedores de servicos de RED devido ao conhecimento de sua rede
(assimetria de informagao).

Modelo do Operador Independente do Sistema da Distribuidora (IDSO)

Consiste na criagdo de um agente independente responsédvel pela: (i) operacao e
planejamento da rede de distribui¢do e (ii) contratacio de servicos de RED para a
distribuidora.

No que tange ao papel da distribuidora, essa é a proprietdria da rede e responsével
apenas pela constru¢ao e manuten¢do dos ativos. Neste modelo de negbcios, a
distribuidora e suas subsididrias estariam livres para participar de atividades
competitivas, incluindo a propriedade de RED.

=>» Desafios:

0 Cria¢ao de um novo agente independente destinado a operagdao e ao
planejamento da rede, que limita a economia de escopo entre instalagdo,
propriedade, manuten¢do, operagdo e planejamento do sistema de
distribui¢ao.

0 Dificuldade e complexidade de operar redes de distribui¢ao.

0 Divide a responsabilidade de fornecer qualidade de servico essencial entre
o IDSO (responsavel pelo planejamento e decisdes operacionais) e a
distribuidora (responsdveis pela manuten¢ao)

Distribuidora Verticalizada: Atualmente ndo aplicdvel ao contexto brasileiro.

Este modelo consiste na distribuidora ser proprietaria e responsavel pela rede de
distribui¢ao e pelo mercado voltado para contratagao e aquisi¢do de servi¢os para o
sistema. Além disso, neste modelo, a distribuidora pode atuar nos segmentos de
transmissao, geragao e ser responsavel pela comercializagao de energia e servigos.
Destaca-se em [2] que a atuagdo verticalizada da distribuidora impossibilita a realiza¢do
de uma analise imparcial em relagao a utilizacao de solugdes tradicionais ou baseadas
em RED, uma vez que estes tém o potencial de competir diretamente com a
comercializagdo, geragdo e transmissao.

DSO + Operador Independente de Mercado

Cria¢do de um agente independente responsavel apenas pelo estabelecimento e
operagao da plataforma de mercado de servigos de distribui¢ao, incluindo servigos de
RED, como alternativa aos modelos de Operador do Sistema de Distribuicio e o de
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distribuidora verticalmente integrada. Esta abordagem consiste em fazer com que a
distribuidora permaneca com a fung¢io de planejar, manter e operar seu sistema de
distribui¢do, deixando com terceiros a responsabilidade de criar e gerenciar o mercado
para transagao de servigos de RED.

A Tabela 2 resume os modelos de neg6cio descritos em [2].

Tabela 2: Modelo de Negdcios das Distribuidoras. Fonte: [2]

Operador
Independente do
Sistema (IDSO)

DSO + Operador
Independente de
Mercado

Distribuidora
Verticalizada

Atuagdo da Operadora
Distribuidora do Sistema

Operacao e
Planejamento da
Rede de
Distribui¢ao
Investimento e
Manutengio da
Rede de
Distribuicao

4 - 4 v

Coordenac¢io do
Despacho de RED
Operacao

Plataforma de 4 - v -
Mercado de RED

Venda de Energia
e Outros Servigos v * v v v *
(incluindo RED)

* Via Subsidiarias

Além de adaptagées nos modelos de negdcios, o marco regulatério deve contemplar o
reconhecimento juridico da existéncia dos modelos de negdcios e dos agentes envolvidos, assim
como dos seus direitos e obriga¢des. Destaca-se ainda que sdo fundamentais as adequa¢des
regulatdrias no contexto de difusao e integragao dos REDs. A necessidade de repensar preceitos
regulatdrios e até mesmo a estrutura tarifaria vigente estd relacionada a diversos aspectos, dentre
os quais destacam-se:

e A queda no consumo de energia e a receita das distribuidoras com o aumento da
eficiéncia energética e difusao de REDs;

e A maior incerteza nas proje¢des com mudangas continuas nos drivers de custos em
fun¢ao da difusao de REDs.

e A remunera¢do centrada em ativos (CAPEX) ao invés de em Non Wires Alternatives
(NWA).

2.4 ExperiénciaInternacional

A crescente difusao dos RED tem exigido adequag¢des no ambiente regulatério, de maneira a
garantir a integracao destes recursos a rede e o funcionamento dos novos modelos de negécios.
Diante deste cendrio, avaliam-se as experiéncias internacionais referentes aos modelos
regulatorios e as politicas de difusao sobre a integracio da Geragdo Distribuida; do
Armazenamento Distribuido; da Resposta da Demanda; de Microrredes; das Usinas Virtuais e
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dos Veiculos Elétricos. A andlise é feita para uma amostra de 11 jurisdicdes de paises
desenvolvidos e emergentes. A amostra compreende: Alemanha, Reino Unido, Califérnia
(EUA), Nova lorque (EUA), Australia, Chile, Espanha, Itdlia, México, Colombia e India.

O estudo da experiéncia internacional mostrou diferentes resultados dos modelos regulatérios
adotados em cada pais. Em geral, as regulacdes técnicas impactam o grau de difusdo dos RED e
o sistema elétrico, o que, consequentemente, afeta os servigos prestados ao consumidor. J4 as
praticas econdmicas mostraram ter efeitos tanto sobre o nivel de disseminacao dos RED e do
uso eficiente da rede, quanto sobre a sustentabilidade financeira das distribuidoras e as tarifas
dos consumidores.

2.4.1 Regulacdes Técnicas e os Impactos nas Jurisdi¢oes

O estdgio atual em relagao aos aspectos gerais que sao permitidos nas regulamentagoes de cada
pais quanto ao uso dos RED ¢ apresentado na Tabela 3.[23]-[39]

Tabela 3: Aspectos Gerais do Uso de REDs nas Regulamentagoes dos Paises.

S S .S R <
Eleg|Eles|E |2 e |22 E
AEHHEHEIEIEAE R R R R
o —_— A— 17 —
= 9 < =38 |4
Auto
. consumo v/ v v/ v/ |/ v/ v v/ v/ v/
Injegao de
energia na rede Y v v v V1Y v v / v v
Auto
consumo v/ v v v v | v/ v o 4 v v
Injegao de
AD energia na rede v v v v 1Y v x ° v v
Servicos
ancilares v v v v vi]o° X X X ° °
Recarga
residencial
com medidor 4 v X v X X X 4 o v X
VE exclusivo
Injegao de
energianarede | o (o] o o - X X X X o o
(V2G)
Regulamentagao
RD/UV para 4 v v v o - X - 4 o o
agregadores
MR | Regulamenta¢do | o - o o o o o o o - -

Legenda: (v ) — RED / servico identificado / praticado no pais; (x) — RED / servigo nao praticado no pais;
(o) — RED /estégio inicial/ servico em fase de testes / projeto piloto; (-) — RED / servigo nao identificado
para o pafs.

Em geral, os paises desenvolvidos possuem regulamentagdes mais avangadas do que nos paises
emergentes, o que favorece a integracdo dos RED em niveis mais elevados de difusdo. Alemanha,
Reino Unido, Califérnia e Nova Iorque, por exemplo, jd possuem regulamentagao para atuagao
de agregadores. No caso dos paises emergentes, destacam-se a Coldmbia, pela existéncia de uma
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regulamenta¢do para agregadores, e o Chile, pela recente regulamentagdo que possibilita a
prestacao de servigos ancilares por RED (Tabela 3). Por outro lado, no Chile, a auséncia de
procedimentos de permissao, padroes técnicos e regras de conexao a rede representa barreiras
a ampla adogao de geragao distribuida. Ja no México, falta um conjunto uniforme nacional de
certificacdo e instalacdo com requisitos e processos padronizados de equipamentos relacionado
ao RED.

Na Austrélia, onde a difusdo dos RED imp6s importantes desafios a rede local, como problemas
crescentes de nao conformidade de tensao, a regulagdo técnica tem exigido inversores com
capacidade de resposta Volt-Watt e Volt-Var como requisito para conexdo a rede por novos
sistemas de recursos distribuidos, o que contribui para reduzir a necessidade da restri¢ao a
exportacdo de energia, frequentemente adotada pelas distribuidoras para garantir a seguranga
da rede. [40] Outra importante prética técnica adotada devido a elevada difusio de RED,
especialmente nas redes de baixa tensdo, é a interface de conexao realizada por equipamento de
eletronica de poténcia na Alemanha, cuja regulacao é mais rigorosa quando comparada as
praticas em outros paises europeus. Este equipamento deve seguir estratégias de controle dos
inversores que garantem poténcia ativa e reativa.

As jurisdi¢oes analisadas dos Estados Unidos também estdo entre as que apresentam melhores
praticas de regulacdo técnica. Na Califoérnia e em Nova lorque os procedimentos de regulacdo
técnica aplicados a geracao distribuida tiveram inicio em 1999 e tém sofrido alteragdes a medida
que a capacidade instalada de RED aumenta.

No caso da Califérnia, nao ha limites para o tamanho dos sistemas de geragdo distribuida, mas
é exigido que os sistemas de gera¢do distribuida instalados na drea de atuacio das distribuidoras
sejam dimensionados de acordo com a carga dos usudrios. A regulagdo técnica da Califérnia
também exige, desde 2014, que todos os novos sistemas conectados as redes das IOU (Investor-
Owned Utilities) utilizem inversores inteligentes com maior capacidade de suportar disturbios
na rede e capazes de realizar atividades relacionadas ao controle de Volt-Var e Volt-Watt. Além
disso, foi exigido, em 2019, que todos os inversores tivessem capacidade de se comunicar e ser
controlado pela distribuidora ou agregador.

Em relagdo a experiéncia de Nova lorque, a regulagdo técnica desenvolvida na jurisdi¢dao tem
sofrido mudangcas a medida que a difusao de RED aumenta. No entanto, as mudangas aplicadas
em Nova lorque se encontram em um estdgio menos avangado do que na Califérnia. No que se
refere ao tamanho dos sistemas contemplados pela geracao distribuida de Nova Iorque, estes
foram ampliados de 2 para 5 MW durante o ano de 2016. Esta a¢do fez com que as aplicagdes
para conexao de GD aumentassem consideravelmente na jurisdi¢do. A instalacao de inversores
inteligentes nao ¢ obrigatéria nos sistemas instalados na drea de atuagao das distribuidoras de
Nova Iorque. Além disso, o armazenamento de energia foi regulamentado na jurisdi¢ao a partir
de 2018.

Quanto aos impactos no sistema elétrico, a maioria das jurisdicdes analisadas apresentou
melhorias na qualidade do servico prestado quando da difusdo dos recursos energéticos
distribuidos. Na Alemanha, Reino Unido, Australia, México, India e na Califérnia houve
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aumento na confiabilidade da rede. As empresas de rede (IOU) na Califérnia, por exemplo,
apresentaram medidas de confiabilidade superiores 2 média norte americana.

Destaca-se também a jurisdicdo de Nova lorque, cujas alternativas Non-Wire Alternatives
(NWA) contribuiram para a redugao da demanda de pico e os RED ainda ndo geraram impactos
negativos significativos sobre o sistema elétrico. Adicionalmente, os RED, especialmente
sistemas de armazenamento, microrredes e programas de resposta da demanda, tém
possibilitado melhorias na qualidade dos servicos prestados ao tornarem as redes mais
resilientes a efeitos climéticos e atipicos na Australia, Colémbia, Califérnia e Nova Torque.

Jé no Chile, o aumento da capacidade de geragdao de energia limpa intermitente em conjunto
com a reduc¢do da demanda por energia da rede gerou necessidade de cortes na geracio de
algumas usinas de energia renovavel. Na Itdlia, as usinas de grande escala provocaram
problemas de congestionamento nas linhas de transmissao e instabilidade na rede de
distribuicao. [26]

O congestionamento na rede ou problemas de conformidade de tensdo em locais onde ha
elevada difusao de RED ja vem ocorrendo em paises como Alemanha, Itdlia e Austrélia. Neste
ultimo, programas como o Moving to a Two Sided Market visam, entre outras medidas, tornar
o mercado australiano efetivamente bidirecional e encerrar a necessidade de restri¢ao atual do
nivel de eletricidade pelo qual o RED pode exportar para a rede.

2.4.2 Regulag¢ées Econdmicas e os Impactos nas Jurisdigoes

Para assegurar maior confiabilidade e flexibilidade da rede, os reguladores de jurisdigdes como
Alemanha, Austrdlia, Itdlia e Califérnia apontam a relevincia de mecanismos que garantam a
sustentabilidade financeira das distribuidoras em um contexto de queda de consumo e da
necessidade de elevados investimentos para adaptar a rede a maior presenca de RED.
Importantes mecanismos utilizados pelos reguladores sdao o Revenue-Cap e o decoupling.

Por outro lado, esses regimes tém resultado em aumentos nas tarifas dos consumidores, como
verificado principalmente na Alemanha e na Califérnia. Em particular, elevados investimentos
reconhecidos na receita permitida das empresas de rede californianas estao onerando
sobremaneira os usudrios da rede. Tais investimentos tém sido executados para aumentar a
confiabilidade dos servigos, diante da alta complexidade e imprevisibilidade da rede devido a
significativa penetragao de RED na jurisdigao.

Observou-se aumento nas contas dos consumidores também na Austrdlia, Itilia e Colémbia. O
proéprio regulador de Nova lorque avalia que o uso de decoupling em conjunto com tarifas
volumétricas pode onerar os consumidores que ndo possuem RED, especialmente os de baixa
renda. Para mitigar este efeito, sdao aplicadas tarifas que possuem componentes fixas.

Nesta jurisdi¢do, a politica do Reforming the Energy Vision (REV)! que busca o estimulo a
alternativas de RED (Non-Wire Alternatives) em detrimento dos tradicionais gastos de capital,

1 Politica que busca promover o uso de RED nos sistemas de energia elétrica modificando a maneira com que as
distribuidoras planejam e investem em seus sistemas elétricos.
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através do protagonismo adotado pelas distribuidoras, reduziu a diferenga entre as tarifas da
jurisdicao e as tarifas médias nacionais. O uso de NWA também é considerado nos incentivos
aplicados pelo regulador da Califérnia e na avalia¢do de novos investimentos na Australia.

O regime regulatério RIIO?, aplicado pelo OFGEM no Reino Unido, tem obtido sucesso na
difusao dos RED, na melhoria da sustentabilidade financeira das distribuidoras e do sistema
elétrico. Na Espanha, o modelo de rede de referéncia combinando os modos brownfield e
greenfield contribui para a reducio de custos por parte da distribuidora e ndo conduz a um
descolamento entre a rede da distribuidora e a rede ideal. Um importante fator na regula¢ao
espanhola é o reconhecimento de novos investimentos necessarios para a inclusdo de energias
renovaveis e a digitalizacdo da rede na receita permitida das distribuidoras.

Os principais aspectos relacionados a defini¢ao da receita regulatéria em cada pais analisado sao
mostrados na Tabela 4. [41]-[53]

Tabela 4: Comparacao de Aspectos Relacionados a Receita Regulatéria

Influéncia

Equalizagao

Regimede | Cilo | Reconhec | iy | “ERpEY)” | Abgrdgem | eaiamo
gulas nos custos OPEX
Alemanha | Revenue Cap 5 Plurianual Baixa Nao Backward Nao
Looking
Reino . . Forward .
Unido Revenue Cap 8 Plurianual Alta Sim Looking Sim
Califérnia | Revenue Cap 3 Anual Alta Nio lzorwqrd Sim
ooking
Nova . . - Forward .
Torque Hibrido3 3 Plurianual Alta Nao Looking Sim
Austrdlia | Revenue Cap 5 Plurianual Alta Sim l;orwgrd Nao
ooking
Chile Price Cap 4 Plurianual Alta Nao Forward Nao
Looking
India Rate of 5 Plurianual - Nio Backward Nio
Return Looking
México Rate of 3 Anual - Nao Backwgrd Nao
Return Looking
Colombia | Revenue Cap 5 Plurianual - Nao BLa ckward Nao
ooking
Espanha | Revenue Cap 6 Plurianual Alta Nio l;orwgrd Nao
ooking
1 ] - Backward ~
Italia Hibrido* 8 Anual Alta Nio Looking Nao

Observa-se maior presenca de modelos com Revenue-Cap, em uma abordagem Forward
Looking, com custos plurianuais reconhecidos na tarifa e ciclos tarifarios de 5 anos. Ademais,
apenas o Reino Unido aplica uma abordagem TOTEX, voltada para uma equaliza¢ao dos
incentivos entre CAPEX e OPEX, e alguns paises como Italia e Austrélia estudam a implanta¢ao
desta abordagem.

2 Revenue = Incentives + Innovation + Outputs.
3 Custo do Servigo + Performance Based Rate

4 Price Cap + Rate of Return
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A influéncia dos RED nos custos de rede, em geral, é mais alta nos paises desenvolvidos, exceto
na Alemanha, onde a consideracido de pardmetros de GD sdo apenas opcionais nos modelos de
benchmarking. Ja para os paises emergentes, ndo ha influéncia dos RED nos custos de rede,
exceto no caso do Chile onde a GD é levada em consideragao para a projecao do modelo de rede
de referéncia.

Por sua vez, os mecanismos de incerteza para mitigacao de erros de proje¢ao sdo empregados
apenas no Reino Unido, na Califérnia e em Nova Iorque de forma associada as alteracoes
causadas pela difusdo dos REDs, como é o caso do decoupling nas jurisdigoes dos Estados
Unidos. Paises como Alemanha e Colémbia, por exemplo, realizam ajustes anuais nos
investimentos para considerar os desembolsos realizados pelas préprias distribuidoras, embora
nio seja possivel afirmar que tais praticas foram adotadas devido ao RED. Apesar dos ajustes,

as regulacoes nestes paises adotam um esquema que nao induz a eficiéncia, tendo uma
caracteristica similar a de custo do servico.

Em relacdo a estrutura tarifdria, conforme apresentado na Tabela 5 ([29],[45],[50]-[57][29])
observa-se a presenca de componentes fixos/de demanda na maioria dos paises, aplicados com
o objetivo de redugdo dos subsidios cruzados causados pelo menor uso da rede por parte dos
prosumidores. Na Austrélia, a tarifa de demanda também ¢ citada pela distribuidora como um
mecanismo que pode melhorar o gerenciamento do consumo durante os hordrios de pico. No
entanto, é importante ressaltar que a cobranga fixa nao pode ser tao elevada a ponto de afastar
a presenga dos prosumidores, como na Espanha, e onerar consumidores de baixa renda.

Tabela 5: Comparacao de Aspectos Relacionados a Estrutura Tarifaria

] (9]
< o < = <
< | Z = | E|E el 82| 2] s
s o g 2 = = 5 . g g =
E o = < k7 = It N3 Q 8, S
O - I - T - A I =N T I
< § ) z
Fixo v v v v v e v/ v/ - v/
Volumétrica v N4 v v v v v v
H
a Demanda v v v v - v/ v - - v v
e}
8 Excedente
3 Reativo v v ) ) ) ) ) ) ) ) )
2 TOU
Temporal | Interr. | TOU CPP TOU | TOU | TOU | TOU - - TOU | TOU
RTP
Postos 2 2/3 3 2/3 | 3 2 4 - - | 2/3] 3
Tarifarios
< Fixo - v v v v v e v/ v - v/
e
£ S| Volumétrica | v v v v v v || v ||V
2=
= Demanda v v v ol v | v | v | v - | v
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Excedente

Reativo / v - - - - - - - - -
TOU

Temporal - TOU gg TOU | TOU | TOU | TOU | TOU | TOU | TOU | -
Interr.

Postos - 2/3 3/+ 2/3 | 3 2 4 3 2 6 -

Tarifarios

Legenda: Interrompivel (Interr.), Time of Use (TOU), Critical Peak Pricing (CPP) e Real Time Pricing
(RTP)

Quanto aos sinais temporais, a maioria dos paises também os aplica, apresentando uma
granularidade maior na média/alta tensdo. Na Austrélia, por exemplo, a aplicagao de tarifas com
sinalizagdo temporal é defendida pela distribuidora Ausgrid para imputar os custos incorridos
no sistema por cada usudrio e sinalizar os beneficios causados pelo autoconsumo durante os
horérios de pico do sistema. J4 na Alemanha, o IEA [58] sinaliza que, embora tarifas
interrompiveis auxiliem no alivio da carga do sistema, a auséncia de tarifas variantes no tempo
pode impactar a implantacao planejada da infraestrutura de recarga de veiculos elétricos,
enquanto a auséncia de sinais locacionais na tarifa implica que prosumidores e agregadores nao
sao estimulados a gerar e adquirir energia renovavel em dreas cujas redes nao estdo
congestionadas.

Para auxiliar no uso eficiente da rede também existem, atualmente, remuneragdes com sinais
temporais e/ou locacionais para energia injetada, como é o caso do mecanismo VDER em Nova
Iorque que possui ambas as sinaliza¢des, incentivando o prosumidor a injetar energia na rede
nos momentos e locais que a rede mais necessita. Outro exemplo, é o caso da tarifa feed in com
sinalizagdo temporal aplicada na Austrélia.

Em fungao dos impactos dos REDs, alguns paises desenvolvidos tém promovido ou sinalizado
ajustes importantes no ambiente regulatério. Um exemplo é o modelo RIIO, que, embora
apresentasse bons resultados, o regulador britdnico jd avaliava a necessidade de
aperfeicoamentos para o proximo ciclo tarifirio, de forma a aumentar a eficiéncia das
distribuidoras e, consequentemente, viabilizar uma maior reducdo das tarifas para os
consumidores. A Itdlia também estd adequando o seu modelo regulatério em fun¢do dos RED.
O regulador italiano aponta para o uso de uma abordagem Forward Looking e do modelo de
remuneracao TOTEX para os préximos anos, além de considerar um mecanismo de incentivo
a qualidade da informacao (IQI) e o uso de menu de contratos. Ja o regulador chileno considera
uma mudanga do regime Price-Cap para o Revenue-Cap, com o objetivo de possibilitar que as
distribuidoras adaptem suas redes a crescente penetracao dos RED, e a alteragao do modelo de
rede de referéncia baseado em uma rede virtualmente concebida a partir do zero para um modo
brownfield, com vistas a promover proje¢oes mais proximas a realidade dos ativos presentes na
rede de cada distribuidora, que podem ter diferentes penetragoes de RED.

Especificamente sobre impactos na rede, observa-se que paises que tem apresentado problemas
de congestionamento ou de conformidade de tensdo em locais de elevada difusdo dos RED
sinalizam a necessidade de um modelo (ex: Revenue Cap) que permita a distribuidora realizar
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os investimentos necessdrios, a fim de garantir a confiabilidade e a flexibilidade da rede, além
da introdugdo de sinais locacionais na tarifa.

2.5 Propostas de Modelos Regulatorios para o Brasil

Nesta secao sao apresentadas as propostas de adequagdo ao modelo regulatério do Sistema
Elétrico Brasileiro (SEB), levando em consideragdo as melhores praticas internacionais e as
acOes regulatorias existentes no Brasil sobre os recursos de Geragdao Distribuida (GD);
Armazenamento Distribuido (AD); Veiculos Elétricos (VE); Resposta da Demanda (RD);
Usinas Virtuais (UV) e Microrredes (MR).

Para analisar as melhores préticas internacionais, foram selecionados modelos (i) aplicados em
paises com arcaboucos regulatérios mais adequados ao novo contexto de difusdo de RED; e (ii)
que apresentaram os melhores resultados quanto aos impactos no sistema elétrico, na tarifa dos
consumidores, na sustentabilidade econémico-financeira das distribuidoras e na difusdo dos
RED. Os paises foram escolhidos de acordo com seu desempenho em agoes regulatérias de
aspectos de natureza técnica ou econdmica.

Para a andlise da regulacao técnica, os efeitos dos RED sobre a infraestrutura de distribui¢ao
foram avaliados separadamente, enquanto para a regulacdo econdmica foi realizada uma anélise
global e, portanto, sem distingao por RED. Os modelos regulatérios dos paises selecionados
foram avaliados através de uma anélise multicritério conforme, descrito na se¢do a seguir.

2.5.1 Critérios de Avaliacao

2.5.1.1  Regulacdo Técnica
Os critérios adotados para avaliagao dos modelos de regulacio técnica sdao baseados em:

e Impactos que estas praticas tém gerado na difusao dos RED (capacidade instalada, unidades
consumidoras, niimero de sistemas);

e Impactos gerados no sistema de energia elétrica (perfil de tensao, qualidade de servigo,
fiscaliza¢do e monitoramento)

E atribuida uma nota de 0 a 100 para cada critério avaliado, conforme o potencial impacto de
sua ado¢do no Brasil. Os critérios possuem peso igual para a nota final do modelo de regulacio
técnica avaliado, para cada pais, segundo cada RED.

A Tabela 6 mostra as notas finais de regulagao técnica para os paises analisados segundo o RED.

Tabela 6: Principais Impactos e Notas dos Modelos Selecionados - Regulagao Técnica

GD AD VE RD uv MR
Alemanha 87,5 100 93,7 87,5 100 93,7

Austrélia 100 - - - 87,5

Califérnia 93,7 100 93,7 100 93,7 87,5

Nova Iorque - 100 - - - -
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Reino Unido - - 100 93,7 - -

Itélia - - - - 93,7 -

Para a GD, foram avaliados Alemanha, Califérnia e Austrélia. A Austrélia apresentou uma nota
de impacto no sistema elétrico inferior a dos demais paises avaliados, devido a auséncia de
obrigatoriedade de inversores inteligentes e pela maior quantidade de impactos negativos
causados a rede. Quanto ao impacto na difusdo, Alemanha e Australia receberam notas mais
baixas que a Califérnia devido a limita¢ao de inje¢ao de energia, o que pode inibir o maior uso
da GD.

Em relagdao ao Armazenamento Distribuido, foram avaliados Alemanha, Califérnia, Australia,
e Nova lorque. Todos os paises registraram notas méximas no impacto ao sistema elétrico, uma
vez que s6 foram identificados impactos positivos para o uso desses sistemas. Além disso, as
jurisdi¢oes analisadas também receberam nota mdéxima na difusio devido a quantidade
relevante de AD que é utilizada em seus sistemas e da possibilidade do uso de armazenamento

em servigos ancilares e em mitiga¢do dos efeitos de eventos climdticos.

Quanto aos Veiculos Elétricos, todos os paises analisados - quais sejam: Alemanha, Califérnia e
Reino Unido - receberam notas elevadas no impacto causado ao sistema elétrico, devido aos
beneficios decorrentes das a¢des de smart charging®. No entanto, o Reino Unido se destaca com
a nota maxima por ja considerar a utilizacdo de tecnologia Vehicle to Grid (V2G). No que diz
respeito a difusdo, todos os paises receberam nota médxima por possuirem quantidades
significativas de VE em seus territérios, onde héd postos de recarga que podem ser explorados

comercialmente e os usudrios podem carregar seus veiculos.

No caso da Resposta da Demanda, foram avaliados Alemanha, Califérnia e Reino Unido. Os
impactos no sistema elétrico sdo positivos e todos os paises receberam nota méxima, uma vez
que este RED ¢é responsdvel por prestar servigos ancilares e atuar em mercados de energia,
aumentando a flexibilidade e a confiabilidade do sistema elétrico. Por sua vez, quanto aos
impactos na difusio, a Alemanha recebeu notas inferiores por apresentar um modelo
regulatério que dificulta a acdo de agregadores e o Reino Unido recebeu notas superiores as da
Alemanha por apresentar uma regulagao mais consolidada e por impor menos barreiras a
entrada de agregadores.

Para as Usinas Virtuais foram avaliados Alemanha, Califérnia e Itdlia. Os impactos causados
pelas usinas virtuais ao sistema elétrico sao bastante semelhantes aos observados para a resposta
da demanda. No que diz respeito aos impactos na difusao dos paises avaliados, foi atribuida
nota maxima para a Alemanha devido ao seu longo histdrico de regulagao e ao fato do pais ser
lider na utiliza¢do de usinas virtuais ao registrar cerca de 55 agregadores cadastrados.

Em relagdo as microrredes, foram analisados Alemanha, Austrélia e Califérnia. A Alemanha
apresenta as maiores notas de difusdo por possuir uma regulagdo que ja reconhece a utilizacao

5> A recarga inteligente (smart charging) refere-se a um sistema em que o veiculo elétrico e um dispositivo de
carregamento compartilham dados e, por sua vez, o dispositivo de carregamento compartilha uma conexao de dados
com um operador responsével por recarregar o veiculo (Virta Global, 2020).
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de microrredes em seu sistema elétrico. Em relaciao aos impactos no sistema elétrico, todos os
paises estudados apresentam nota maxima por utilizarem microrredes para gerar efeitos

positivos ao sistema.

2.5.1.2  Regulagdo Econébmica

A andlise multicritério para a regulaciao econdmica levou em consideracio aspectos, listados a

seguir, que avaliam os impactos na:

e Tarifa dos consumidores

e Sustentabilidade econ6mico-financeira das distribuidoras de energia elétrica
o Simplicidade dos sinais de precos e do modelo regulatério

e Difusdo dos RED

o Eficiéncia alocativa®

e Eficiéncia produtiva’

Os aspectos foram julgados com o mesmo peso (peso de 16%) para a nota final de cada pais,

conforme o potencial impacto de sua ado¢do no Brasil.

Os paises/jurisdigoes com notas médias ponderadas iniciais mais elevadas (Reino Unido,
Austrdlia e Nova Iorque) tiveram pontuacdes entre 83 e 79. Enquanto isso, um outro grupo
com notas médias finais ponderadas mais baixas, entre 63 e 58, ¢ composto por Chile e Espanha.
A diferenca entre os dois grupos se deveu principalmente as notas mais reduzidas no critério de
simplicidade no Chile e na Espanha, em fun¢ao do uso do complexo modelo de rede de
referéncia por estes paises e de aspectos que podem inibir a difusdo dos RED, como o elevado
componente fixo na tarifa para a Espanha e o regime Price-Cap no Chile.

Além disso, foi considerado um critério de mensuracao da distancia entre os modelos de
regulacdo econdmica adotados em outros paises e 0 modelo adotado no Brasil. O objetivo foi
medir a dificuldade de realizar a transicao entre os modelos. A nota final de cada pais foi
reduzida em até 10 pontos percentuais & medida que o modelo do pafs analisado se distanciou

da abordagem brasileira.

A Tabela 7 indica as notas obtidas através da andlise para a regulagdo econdmica.

Tabela 7: Principais Impactos e Notas dos Modelos Selecionados - Regulacao Econdmica

5 "g « —qg) 2 I 8 —
o3 | & E s |28 |leg|8 < | Sg | g
o222 8 S 9Z | 25 < 8 <S8 | .E
8 E | 8ol gs S5 | 8RR | R | S5 | B3 | &
E3 | 08| = |¥s|¥o|lgH | o< 272 | =
£z | g°¢g 8 | B |88 |8 |Zzc | S8 | £
< g it = g [i= s o IS =S )
Fe |l g K R A A ~ B Z
O3 19%5) A
Austrélia 0 100 100 100 87,5 100 81 -5 76

6 Relacionada a causalidade dos custos.
7 Relacionado ao estimulo a otimizagdo do uso da infraestrutura da rede (reducdo dos picos), racionalizando os
investimentos requeridos e reduzindo custos (inclusive ambientais) das atividades de distribui¢do, transmissao e

geracdo de energia elétrica.
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Reino | g 100 75 | 100 | 100 | 83 6 | 77
Unido

Nova 75 100 75 | 25 | 100 | 100 | 79 10 | 69
Iorque
Espanha 0 100 0 75 100 75 58 -4 54

Chile 75 25 | 75 75 75 63 3 60

2.5.2 Propostas para o Setor Elétrico Brasileiro

As propostas de adequagao ao modelo regulatério brasileiro foram separadas em horizontes de
curto, médio e longo prazo, de acordo com adequag¢des na regulagdo técnica (por RED) e
econdmica para integracio dos RED considerando as melhores praticas internacionais, as
caracteristicas do Sistema Elétrico Brasileiro (SEB), as barreiras legais e regulatérias e a
distincia/esfor¢o para sua implementagao.

2.5.2.1 Curto Prazo

Para o curto prazo, estabelecido de 1 a 5 anos, foram desenvolvidas cinco propostas, como
indica a Figura 13.

Propostas de curto prazo Obrigatorio
+ Usuarios com consumo superior a 250 kWh;

* Novos sistemas de GD.

+ Usuarios com consumo inferior a 250 kWh;

* Sistemas existentes de GD.

Com medidores inteligentes

* Tarifas trindmias com TOU.

Sem medidores inteligentes

+ Tarifas Bindmias Invariantes.

Proposta 1 Medic3o Inteligente BT

Proposta 2 Tarifas para BT

Arcabougo Regulatdrio

Proposta 3 para AD

Aplicar regulacdo vigente
Proposta 4 aos outros componentes
de rede as Microrredes

Permitir o uso de NWA e

O EE S avaliacdo pelo PDD

Figura 13 - Propostas para o SEB no Curto Prazo.

A descrigao, a justificativa, os casos internacionais de referéncia, além de barreiras regulatérias
para a implementac¢do das propostas de curto prazo sao sintetizados na Tabela 8, Tabela 9 e
Tabela 10.
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Tabela 8: Proposta 1 para o SEB - Curto Prazo.

Proposta 1

Usuarios sem GD

Usudrios com GD

Tornar obrigatéria a instalagao de
medigao Inteligente para usuérios da
Baixa Tensao com consumo médio
mensal superior a 2508 kWh quando
medidores eletromecénicos chegarem

Tornar obrigatdrio a instalacdo de
medidores inteligentes para novas
instala¢oes de GD.

Opg¢ao para qualquer usudrio que
queira fazer a troca voluntdria do

no tempo.

Descri¢ao ao fim da vida util. medidor.

o Opcao para qualquer usudrio que Reconhecimento dos investimentos na
queira fazer a troca voluntaria do BRR com medidores inteligentes.
medidor.

¢ Reconhecimento dos investimentos na
BRR com medidores inteligentes.

e Acdo necessiria para o GD necessita de medidores com
monitoramento e aplica¢do de tarifas capacidade de distinguir a energia

Justificativa com mais componentes e granulares consumida/injetada pelo sistema em

intervalos distintos de tempo e com
capacidade de
comunicagao/monitoramento.

Barreiras *

Medidores inteligentes para usudrios:
necessita alterar a REN n° 502/2012.

Investimentos na BRR: necessita
alterar o Submédulo 2.3 do PRORET.

Medidores inteligentes para GD:
necessita modificar o médulo 3 do
PRODIST.

Investimentos na BRR: necessita
alterar o Submoédulo 2.3 do PRORET

Casos de Ttdlia e California
Referéncia
Situagao e Baixo Nuimero de medidores inteligentes.
Atual * e Grande Numero de Unidades Consumidoras (UCs) e vasto territorio.

*a época da elaboragao do estudo.

Tabela 9: Proposta 2 para o SEB - Curto Prazo.

Proposta 2

Proposta para Usuarios BT com
Medidores Inteligentes

Proposta para Usuarios BT com
Medidores Convencionais

Tarifas trindbmias com TOU

Tarifa bindmia para BT, com

sinalizar as despesas necessarias para
manuten¢ao e expansao do sistema.
Componente fixa recupera os custos
comerciais.

Descrigao considerando os postos tarifarios das componente fixa cobrindo pelo
tarifas vigentes para tarifa branca. menos 0s custos comerciais.
TOU: fornece maior refletividade dos Presenca de um componente fixo
custos imputados por cada usudrio a contribui para mitigar a queda do
rede. consumo provocada pelo aumento na
Justificativa Componente de demanda é capaz de adogdo de RED sobre as receitas das

distribuidoras, especialmente em
Price-Cap;

Necessidade de reduzir subsidios
cruzados.

8 Foi estabelecido este limite de consumo altera¢do da estrutura tarifaria para ndo onerar unidades consumidoras que

apresentam baixo consumo de energia elétrica, especialmente clientes com menor poder aquisitivo.
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Barreiras *

e Necessidade de instalagao de medidores | ®
eletronicos/inteligentes que realizam a
leitura da demanda e consumo horério

de energia.

e Necessidade de alteragao do médulo 7

do PRORET.

Necessidade de alteragao do Médulo 7
do PRORET.

Tarifas fixas: todas os selecionados (Reino

CasoAs de | Reino Unido, Austrah,a,. Nova Iorque, Chile Unido, Nova [orque, Australia, Espanha e
Referéncia e Itélia .
Chile)
o e ANEEL tem realizado AP/CP sobre tarifas bindmias.
S:tlil ?laf e Estudo para adogio de tarifas bindmias pelo GTMSE?® ao longo de 2021.

e Tarifa branca comegou a ser opcional para todos os consumidores BT.

*a época da elaboragdo do estudo

Tabela 10: Propostas 3, 4 e 5 para o SEB - Curto Prazo.

Proposta 3

Proposta 4

Proposta 5

Descrigao

Defini¢ao de Arcabougo
Regulatério para
Armazenamento de Energia.
e Permissao de Injecao de
Energia na Rede;

e Permissdo de utilizar AD
em conjunto com
sistemas de GD;

o Possibilidade de limitar a
quantidade de energia
injetada;

e Tecnologias de
armazenamento que
poderio ser utilizadas;

e Possibilidade de prestacao
de servigos ancilares.

Aplicar regulacao
vigente aos  outros
componentes de rede a
Microrredes

Considerar microrredes
de do DSO como partes
integrantes do sistema;

Fazer com que as
microrredes sejam
reguladas pelas normas
aplicéveis aos DSO;

Permitir o uso de
NWA pelas
distribuidoras e
incorporar a avaliagdo
do seu uso ao Plano de
Desenvolvimento da
Distribui¢ao (PDD)
como alternativa as
obras de reforgo e
expansao de rede.

e ANEEL abriu processo de
Tomada de Subsidios n°
11/2020.

e GTMSE planeja realizar

Baixa Difusdo de no
Brasil;
Inexisténcia/baixo
namero de Microrredes

Projeto Piloto em
desenvolvimento pela
COPEL.

Necessidade de alterar

Barreiras e estudo regulat6rio sobre no Brasil. 0 Médulo 2 do
Situagao AD entre 2021 e 2023 e Alteragio do PRORET PRODIST para
Atual* ird finalizar estudo sobre e PRODIST. incorporar o uso de
Servigos Ancilares. NWA'® no \PDD como
e Necessidade de criar altfernatlva as obEasC(lie
regulamentagao para AD. [eloreo € expansao de
rede.
CasoF d(.e California, Austrélia e Nova Alemanha Nova lorque e Australia
Referéncia Iorque

9 Grupo de Trabalho de Modernizagdo do Setor Elétrico

10 Alternativas que buscam solucionar problemas da rede elétrica sem realizar a expansdo do sistema.
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2.5.2.2 Meédio Prazo

Para o médio prazo, considerado como um periodo de 6 a 10 anos, foram elaboradas 8
propostas. As proposi¢des buscam, principalmente, reformular a receita das distribuidoras de
energia elétrica, seja:

(i) por meio do incentivo a execug¢do de atividades complementares aquelas desenvolvidas por
terceiros em modelos de negdcios envolvendo RED, eliminando o compartilhamento de Outras
Receitas desses itens e reconhecendo ativos relacionados a RED na BRR'";

(ii) por possibilitar que a distribuidora utilize o regime Revenue-Cap, mediante aditamento ou
renovagao do seu contrato de concessao;

(iii) por mudangas na metodologia de remuneragao, em que sao apresentadas trés alternativas
mutuamente excludentes: combinag¢do de Fluxo de Caixa Descontado com Produtividade Total
dos Fatores (PTF), modelo de rede de referéncia ou projecio da empresa com menu de
contratos e compartilhamento do lucro com o consumidor;

(iv) por implementag¢do de mecanismos que ajustem automaticamente os desvios das proje¢oes
em fungao de incertezas; e

(v) para incentivar o uso de Non-Wire Alternatives'> (NWA) por trés alternativas mutuamente
excludentes: TOTEX, capitalizagao de um servico de NWA ou reten¢ao de um percentual de
economia obtido com NWA em compara¢do com investimentos de rede. No que concerne a
criacao de arcabougos regulatérios, as propostas de médio prazo abordam a criagao de um
arcabougco regulatério para microrredes e processos de agregacao de usinas virtuais e resposta
da demanda para todos os tipos de usudrios.

Ademais, também foram elaboradas propostas que (i) buscam tornar o uso de inversores
inteligentes obrigatério em sistemas de gera¢ao distribuida, (ii) visam elaborar um
procedimento de conexdes para a recarga de veiculos elétricos; e (iii) objetivam remunerar o
prosumidor pelo excedente da energia injetada, avaliando uso de componentes temporais,
locacionais e ambientais. A Figura 14 sintetiza as propostas de médio prazo.

11 Base de Remunera¢do Regulatéria (BRR). A utilizagdo de determinados tipos de RED, como, por exemplo, a
geragao distribuida deveria ser analisada de acordo com a situagao. Neste caso, a posse e 0 uso de ativos de geragao
distribuida para microrredes remotas e de propriedade da distribuidora poderia ser justificado, uma vez a localizagdo
e a quantidade de usudrios atendidos pelas microrredes dificultaria que terceiros tivessem ativos de geragao.

12 Nas NWAs, as distribuidoras adquirem servicos de RED, em vez de construir novas linhas e subestagdes. Esses
recursos sdo usados para reduzir a demanda liquida nos hordrios de pico em 4reas congestionadas e, assim, reduzir
a capacidade da rede necessdria.
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Propostas de médio prazo
istr ora em outras

Remuneracio Proj. Empresa+Menu Contra

Incentivo a NWA

Moedificagiio na
Remuneragdo do Sistema de

Proposta 3

Compensagio

Arcabougo Regulatério para

Grandes Usudrios
RD/VPP

Proposta 4

Uso obrigatério de
Proposta 6 inversores inteligentes nas
instalagbes de GD

Elaborar um procedimento
Proposta 7 de conexdes para recarga de
veiculos

Microrredes da DSO

Arcabougo Regulatério d

e
Proposta 8 Microrredes
Microrredes de terceiros

Figura 14 - Propostas Regulatodrios para o SEB no Médio Prazo.
Para implementacdo dessas propostas, entre as barreiras identificadas, destaca-se que:

(i) o Brasil carece de um arcabougo regulatdrio para agrega¢do de resposta da demanda/usinas
virtuais e microrredes. No entanto, podem ser aproveitadas algumas iniciativas realizadas no
pais sobre esses temas;

(ii) o contrato de concessdo das distribuidoras especifica que as empresas deverdao informar a
ANEEL sempre que realizarem servigos/atividades distintas da distribuicdo de energia elétrica,
além de obrigatoriamente reverter parte das receitas obtidas com a execug¢do destas atividades
para a modicidade tarifiria, o que desestimula a distribuidora a realizd-las. Logo, seria
necessario alterar contratos de concessao e Submodulo 2.7 do PRORET, referente as Outras
Receitas, eliminando o compartilhamento de atividades complementares aquelas desenvolvidas
por terceiros em modelos de negdcios envolvendo RED;

(iii) as propostas para a receita regulatéria demandam principalmente alteragdes nos PRORETS,
0 que poderd ser feito apenas no préximo ciclo de revisdes tarifirias. Além disso, para
disponibilizar a op¢ao de uso do regime Revenue-Cap, seria necessdrio aditar ou renovar
contratos de concessdao das distribuidoras, utilizando sistemdtica similar aquela considerada
para as distribuidoras que prorrogaram suas concessdes nos termos do Decreto n°® 8.461/2015
ou que assinaram o termo aditivo ao contrato de concessao nos termos do Despacho n°
2.194/2016. As alteragoes para regime Revenue-Cap e/ou TOTEX também demandariam uma
andlise qualitativa aprofundada da proposi¢dao, bem como a avaliagdo de uma nova estrutura¢ao
do regulador para fazer frente aos novos desafios advindos da necessidade de andlise e
fiscalizacao da atividade de distribuicao.
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(iv) para as NWA, seria necessario: (a) aprovar o seu uso nos termos dos arts. 14 e 15 do Decreto
n° 5.163/2004; (b) incorporar a avaliagao de sua utilizagao no Plano de Desenvolvimento das
Distribuidoras (PDD) como alternativa aos investimentos em expansdo e refor¢os de rede,
alterando 0 Médulo 2 do PRODIST; e (c) introduzir um mecanismo na receita para incentivar
o0 seu uso, o que demandaria alteracdo no PRORET.

2.5.2.3 Longo Prazo

Para o longo prazo, definido no estudo como um periodo de 11 a 15 anos, foram elaboradas
duas propostas, sendo ambas voltadas para veiculos elétricos. A primeira possui foco na
elaboracao de tarifas especificas para veiculos elétricos, enquanto a segunda é direcionada a
criagao de procedimentos técnicos e de remuneragao da tecnologia V2G. A Figura 15 mostra as

propostas de longo prazo e a Tabela 11 sintetiza suas caracteristicas.

Propostas de longo prazo
Criagdo de uma tarifa especifica

Aplicar procedimentos de

Proposta 2 conexdes e remuneracdo para
veiculos com tecnologia V2G

Figura 15 - Propostas Regulatdrios para o SEB no Longo Prazo.

Tabela 11: Propostas 1 e 2 para o SEB - Longo Prazo.

Proposta 1 Proposta 2
e Tarifas Time-Of-Use (TOU) Aplicagdo de procedimentos de conexdes
especificas para recarga de veiculos para veiculos com tecnologia V2G:
Descricao elétricos (ex: tarifa madrugada). * Defini¢ao dos limites de capacidade e
tensdo para inje¢ao de energia;
e Definicdo da quantidade méxima de
energia injetada.
e Necessidade de elaborar uma tarifa | ¢ Necessidade de explorar o potencial
especifica para os usudrios com da tecnologia V2G para prestar
Justificativa veiculos elétricos a medida que este servicos de rede.

RED se torna mais difundido no
sistema elétrico e causa mais impactos

arede.
Barreiras e e Alteragio do Médulo 7 do PRORET. | ® Altera¢ao no Médulo 3 do PRODIST
Situagao e Medidores separados para a recarga e da REN 819/2018.
Atual* de VE do resto da residéncia
(alteracao do PRODIST).
CasoP d? o Tarifas especificas para VE: Reino Reino Unido
Referéncia Unido, Nova Jorque, e Espanha.
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BOX: ALTENATIVA DE INTERVENCAO MINIMA NO MODELO DE REGULACAO
ECONOMICA

Avaliou-se uma alternativa de interven¢do minima no modelo de regulagio econdomica
buscando priorizar propostas que sejam mais céleres de serem implementadas e demandem
menos mudangas nos comandos normativos da ANEEL. Para esta alternativa foram apontadas
as seguintes propostas:

(i) Aplicar tarifa bindmia para os consumidores de baixa tensao com medidores convencionais
constituida por uma componente fixa ($/més) e uma componente volumétrica ($/kWh) sem
distingao horaria. Outra proposta ainda mais célere de ser implementada neste contexto seria
a revisdo da REN ne 482/2012 reduzindo os componentes tarifirios de compensagao do net
metering, conforme prospectado na Consulta Publica 025/2019. Ressalta-se que esta segunda
alternativa é mutuamente excludente com a proposta subsequente.

(ii) Remunerar a energia injetada pelos prosumidores considerando componentes temporais e
locacionais.

(iii) Inserir pardmetros relacionados a GD no modelo de benchmarking.

(iv) Incentivar a distribuidora a utilizar NWA, considerando primeiramente a obrigatoriedade
da avaliagdo do seu uso em rela¢do a investimentos em expansao e refor¢os de rede no PDD.
Adicionalmente, propde-se considerar uma das seguintes alternativas: (a) capitalizagao de um
contrato de servigo pré-pago de NWAs; e (b) reconhecer um percentual de economia obtido
com NWAs em comparag¢do com um investimento de rede.

(v) Reduzir ao menor nivel possivel o percentual de compartilhamento de Outras Receitas para
atividades que sejam complementares as desenvolvidas por terceiros em modelos de negdcios
envolvendo RED.

(vi) Reconhecer investimentos em RED na Base de Remuneragio Regulatéria das
distribuidoras.

Apesar de demandar menor nivel de ajustes na regulamentacao, a maioria destas propostas nao
oferece uma solugao definitiva tendo em vista o novo contexto imposto pelos RED ao SEB.
Logo, recomenda-se que essas propostas que representam um second best para adequagdo do
modelo regulatério sejam utilizadas apenas de forma proviséria, em um prazo mais curto,
enquanto se realizam mudangas mais profundas na regulamentag¢do do setor elétrico em um

prazo mais longo.

Diante do exposto, o ordenamento realizado entre curto, médio e longo prazos para as
propostas tem como objetivo servir de roteiro para guiar adequagdes a serem implementadas
no modelo regulatério brasileiro para os proximos anos. Em alguns casos, foram apresentadas
multiplas alternativas de proposta para permitir que a ANEEL tenha maior flexibilidade durante
a elaboracao de novos modelos regulatdrios e possa complementar a avaliagao realizada neste
projeto inclusive com analises de impacto regulatério.



SIGLASUL VAN
#Consulwr&s em Regulagio N PSR

3 MODELOS DE DIFUSAO E CUSTOS E BENEFICIOS DOS REDS

Com o crescimento da difusio de REDs torna-se cada vez mais importante ndo s6 avaliar os
custos e beneficios dos REDs, como também, buscar valorar seus impactos. Assim, este capitulo
tem o objetivo de indicar, com base na literatura, os potenciais impactos dos REDs e
mecanismos de quantifica¢do.

Além disso, com base na revisdo do estado da arte, apresentam-se métodos e modelos aplicaveis
a modelagem e difusdo de Recursos Energéticos Distribuidos (RED) de forma enddgena,
exdgena ou mista aos modelos de expansdo da geracdo, transmissao e distribuicao.

3.1 Custos e Beneficios dos REDs

3.1.1 Avaliacao Qualitativa

A avaliagdo qualitativa compreende avaliar, através de revisao da literatura, os custos
decorrentes da presenca e viabilizacao de REDs, assim como os beneficios proporcionados pelos
servicos e atributos que cada um dos recursos distribuidos pode fornecer ao sistema elétrico.
Neste trabalho os impactos (custos e beneficios) sao divididos em seis grupos: Impactos nos
Custos de Investimento e Operagao do Sistema (custos administrativos, custos de medigao,
precos nos mercados de energia, dentre outros); na Flexibilidade Operativa (impactos na curva
de carga), nos Servicos Ancilares, na Robustez do Sistema (confiabilidade e resiliéncia), além de
efeitos no Meio Ambiente e na Qualidade de fornecimento e suprimento de energia.

Neste estudo, consideram-se entre os REDs a gera¢ao distribuida, mais especificamente a solar
fotovoltaica, armazenamento distribuido, com foco em baterias, resposta da demanda e veiculos
elétricos. Destaca-se que REDs em conjunto podem também prestar servicos ao sistema através,
por exemplo, de microrredes e usinas virtuais, porém nao serdo o foco da anélise neste trabalho.
A Tabela 12, apresenta de forma resumida, os servigos que os diferentes recursos energéticos
distribuidos podem prover ao sistema elétrico, [59]-[70].

Tabela 12: Resumo dos servicos providos pelos REDs isoladamente.
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Esta tabela é um resumo e néo inclui de forma exaustiva todos os servigos e efeitos da presenga de REDs.
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Em que:

Indica que o RED prové o servigo

Indica que existe a possibilidade de o RED prover o servigo

O RED nio é capaz de prover o servico.

&

- Naio foram identificadas referéncias na literatura

3.1.2 Avaliacao Quantitativa

De acordo com a revisdo da literatura, ndo existe um consenso, de uma melhor pratica ou
metodologia para a quantificagao dos custos e beneficios dos recursos energéticos distribuidos.
Entretanto, de forma geral, os métodos podem ser divididos em dois grandes grupos, conforme

-
\

Grupo 2: _/'f s Avalicdo dos custos e beneficios dos REDs com insergdo no
po & “‘.\ planejamento e operacao.

Figura 16.

Figura 16 - Classificacdo dos métodos de quantificacdo de Custos e Beneficios

O primeiro grupo estima os custos dos recursos distribuidos através de proje¢ao dos gastos para
sua implementagdo e manutengado no sistema, enquanto os beneficios sao representados através
de “custos evitados” para o sistema em funcao dos servicos que os RED podem prover ao
sistema. Entdo, através da razao e/ou diferenca dos custos e beneficios avalia-se a atratividade
dos REDs. Essa avaliagdo pode ser desenvolvida sob a perspectiva dos diferentes agentes do
sistema (concessionarias de Distribuicao, usudrios do sistema que aderem a recursos
distribuidos, entre outros). Alguns testes sio propostos na literatura para a avaliagao dos custos
e beneficios em diferentes perspectivas. A Tabela 13 sintetiza alguns destes testes tradicionais
que podem ser utilizados para avalia¢do de custo-beneficio de REDs, , com base em [62] e [72].

Tabela 13: Testes Tradicionais para avaliacao de Custo-Beneficio

Implicagoes e

Testes ..
Limitagoes

Motivagao Objetivo

Custos para os
Participantes

Verificar se os custos
dos que adotaram os
recursos distribuidos
reduzem

Comparar economias na
conta de energia com
custos em adotar os
REDs.

Foco principal em custos
evitados do ponto de vista
de eletricidade, sem
contemplar custos
sistémicos evitados.

Custos para os
Contribuintes

Verificar se ha
reducdo na conta de
energia dos
consumidores.

Comparar custos de
investimento evitados
com custos de viabilizar
REDs e perda de receita.

Permite analisar equidade
entre participantes e nao
participantes. Limitac¢ao
em servir de medida para
custo-beneficio.

Custos para os
administradores

Verificar se ha
reducdo dos custos

Compara custos evitados
com REDs e custos das
concessiondrias para

Identifica beneficios e
gastos limitados aos
prestadores de servico.
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dos prestadores de
servigo.

viabilizar REDs e/ou
projetos pilotos.

Custo do
Recurso

Verificar se os custos
para prestadores de
servico e para os que
adotam REDs
reduzem.

Compara custos e
beneficios para as
concessiondrias e seus
consumidores.

Dificil de contemplar
alguns beneficios
proporcionados pelos
REDs.

Custos Sociais

Verificar se os custos
para a sociedade
reduzem.

Compara custos e
beneficios para as
concessiondrias, seus
consumidores e todos da

Dificil de quantificar os
custos e beneficios sociais.

sociedade

*Esta tabela é um resumo e ndo inclui de forma exaustiva todas as implicagdes e limitagdes dos testes.

Para que estes testes sejam conduzidos é ideal que seja possivel monetizar (ou valorar) estes
custos e beneficios (ou custos evitados), em fung¢ao dos servicos que sao prestados por cada um
dos REDs. Destaca-se, porém, que algumas adaptacoes nos testes podem ser necessdrias para
contemplar caracteristicas dos REDs, como efeito locacional, temporal e sinergia entre
diferentes REDs.

O segundo grupo de metodologias propde que a avali¢do dos custos e beneficios dos REDs seja
feita integrando estes recursos ao sistema elétrico nas avaliagdes do planejamento e operagao.

A escolha de qual grupo sera utilizado para avaliar determinado impacto dependera dos dados
e ferramentas disponiveis, de forma que um framework de andlise completa dos
beneficios/custos dos REDs poderd resultar na valoragao do impacto do RED de forma distinta.
A seguir, apresenta-se um resumo de alguns dos métodos encontrados na literatura para
quantificacdo dos impactos gerados pelos REDs, por ordem crescente de dificuldade [84]-[89].
Esses métodos foram divididos de acordo com os servicos prestados pelos REDs e custos
associados na Figura 17, Figura 18, Figura 19, Figura 20, Figura 21, Figura 22 e Figura 23.
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mmmmw 1. Geracdo evitada simples

* Assume que RED desloca gerador mais caro do sistema

* Melhor aplicado em sistemas termelétricos em que se possui o custo do combustivel de
formadireta

mmmmm - Geracdo evitada composta

* Assume que RED desloca um mix de geradores marginais

e 3. Preco do Mercado Atacadista

* Beneficio dos REDs calculados com base no prego do mercado atacadista

* Uso de dados historicos do prego marginal locacional ou prego de energia marginal do
sistema

mmmm 4 Despacho simples

* Avalia o sistema com e sem o RED, sem considerar qualguer do restrigio

= 5. Simulacdo da operacao

* Simulagdo completa da operagdo do sistema com calculo do beneficio econdmico

Figura 17 - Valoracao dos Impactos dos REDs nos Servicos de Geragao.

= 1. Método simples baseado em custo evitado

Estima relagio entre a expansdo da transmissdo e aumento de carga.
Estima aumento de demanda possivelmente evitado com REDs
=» Estima possivel custo evitado em infraestrutura de rede de transmissédo

B 7 Método baseado em diferenca de custo marginal |

* Diferenga dos custos marginais locacionais obtidos por simulagio com e sem a presenca de
REDs.

3. Planejamento da expansdo da transmissdo

* Planejamento do sistema de transmissio considerando um cenirio sem o RED e outro com o
RED.

4. Planejamento Geragdo-Transmissdo (Co-otimizagao)

* Ferramenta de co-otimizacio de expansio do sistema de geragio e transmissio, com REDs
entre non-wire alternatives.

Figura 18 - Valoracao dos Impactos dos REDs nos Servigos na Transmissao.

D RIB AO

sy 1. Impacto na demanda de ponta

* Impacto dos REDs na demanda de ponta com avaliagdo na possibilidade de postergagio de
investimento.

w2, Planejamento da Expansdo

* Modelos de otimizacio da expansdo da distribuigio com comparar da necessidade de
investimentos para diferentes cenarios de penetragdo de RED.

Figura 19 - Valoracao dos Impactos dos REDs nos Servigos na Distribuicao.
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st 1. Fator com base em perdas médias

* Perdas médias na transmissao e distribuicao reduzem em um determinado fator com a
presenca de REDs.

s 2. Fator com base em perdas marginais

* Perdas marginais ao invés de perdas médias (perdas marginais tendem a ser maiores que
perdas médias).

s 3. Fator Locacional com base em perdas marginais

* Extensdo da segundaabordagem porém de forma locacional.

= 4. Fator de perdas resultante de fluxo de poténcia simples

* Impacto dos REDs nas perdas do sistema com simulagio de fluxos de poténcias para as redes
de transmissdo e distribuigao.

Figura 20 - Valoracao dos Impactos dos REDs nas Perdas Técnicas.

SERVICOS ANCILARES

s 1. Assumir nenhum impacto

* Supde penetragao insignificante de RED e nenhum impacto em servigos ancilares

* Obs.: Algumas referéncias citam gue o beneficio (valoragdo) de servigo ancilar é muito
pequeno comparado aos outros beneficios

s 2. Método simples baseado em custo

* Estima mudangas no requerimento dos servigos e os valora de acordo com os custos
estimados ou pregos de mercado

3. Anadlise custo-beneficio detalhada

* Realiza simulagdes para verificar as mudancgas dos requerimentos dos servigos ancilares no
sistemacom e sem RED

Figura 21 - Valoracao dos Impactos dos REDs nos Servicos Ancilares.

CUSTOS ADMINISTRATIVOS

s 1. Assumir nenhum impacto

2. Carga Horaria dos Recursos Humanos e Custos Adicionais

* Custos Administrativos monetizados através da carga horaria de trabalho dos recursos
humanos responsaveis além de espaco para escritorio e equipamentos que sejam
necessarios com a criagdo de novos setores para a administracdo dos REDs no sistema.

* Apenas custos incrementais com a presenga de REDs devem ser considerados.

sy 3. Andlise com Dados Historicos

* Estimar com dados histéricos o aumento dos custos administrativos com a penetracido de
RED em seus sistemas

Figura 22 - Valoracao dos Impactos dos REDs nos Custos Administrativos.
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CUSTOS AMBIENTAIS

+ Principal aspecto levado em consideragdo nos frameworks sdo as emissoes

Figura 23 - Valoracao dos Impactos dos REDs nos Custos Ambientais.

3.2 Abordagem exdgena de difusao

A penetragao dos REDs nos sistemas elétricos traz consigo a necessidade de inser¢ao desses
recursos no planejamento dos sistemas uma vez que que esses recursos afetam a decisdo de
expansao dos sistemas elétricos tanto nos segmentos de gera¢do, transmissao e distribui¢do.
Paraisso é necessario que se defina como a difusdao dos REDs pode ser representada nos modelos
de planejamento.

Ao longo da literatura observaram-se os tipos de abordagem Ex6gena, Endégena e Mista. Nesta
se¢do, aborda-se a abordagem ex6gena, em que se definem previamente a simulagao do modelo
de planejamento o mercado potencial e modelagem da dinamica de difusao que considera a
velocidade de penetragdo dos REDs no sistema.

Para classificar as alterativas de difusdao exdgena de RED com base na literatura, decompde-se
as abordagens da difusdo em modelagem do mercado potencial e modelagem da dindmica de
difusdo, ilustrada na Figura 24.

e Modelagem do mercado potencial tem como principal foco apresentar estimativas do
equilibrio de longo prazo: se fosse possivel eliminar do problema a dinidmica da
disseminagao, qual fragao dos consumidores adotaria a tecnologia?

e Modelagem da dindmica de difusdo coloca em foco o processo de difusao propriamente
— isto é, em como os agentes adotam a inova¢io ao longo do tempo (admitindo que
fazem parte do mercado potencial) e que elementos podem influenciar positivamente
ou negativamente nesta taxa de difusao.
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Mercado
potencial

Adotantes

Dinamica
|t de difusdao

Tempo

Figura 24 - Modelagem do Mercado Potencial e Modelagem da Dinamica de Difusao.

Além desta divisao, pode-se classificar as duas modelagens em dois principais “eixos”,
identificando diferentes niveis de énfase ou prioridade das possiveis abordagens:

1. Eixo Horizontal: Quanto a especificagao
e Dados primeiro (ou modelos bottom-up): foco nos dados contam, técnicas
estatisticas agndsticas a narrativas, reproduzir o histérico.
¢ Fundamentos primeiro (ou modelos fop-down): foco em exigir “micro
fundamentos”, narrativas socioecondmicas tém precedéncia e guiam a
especificagdo.
2. Eixo Vertical: Quanto ao nivel de detalhe
e Modelos detalhistas: usam muitos parametros, mas estao mais sujeitos a “overfit” e
hipéteses fortes.
e Modelos parcimoniosos: buscam consolidar elementos chaves do modelo em

poucos parametros.

A Figura 25 apresenta as metodologias exploradas identificando em que regidao do espago de
possibilidades concentram-se as diferentes abordagens analisadas, e a Tabela 14 indica a
comparagao entre os modelos, apresentando beneficios e desafios para a aplicagao.

Modelagem da dindmica de difusdo

Dados Fundamentos Dados Fundamentos

Detalhista
Detalhista

o ]

3 3

- : & +
xots Métodos de

- i fetodos

. B g paramétricos difuso

& S de difusdo exdgena

Curva de adogao Mercado exdgeno

Figura 25 - Classificagao das metodologias analisadas segundo eixos chave identificados.

Esta tabela é um resumo e ndo inclui de forma exaustiva todas os beneficios, implicaces e limitagdes dos
métodos.
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Tabela 14: Tabela comparativa entre os modelos exégenos

Beneficios

Desafios

Métodos
estatisticos de
regressao [73],[74]

Por ser fundamentado em
observagoes e dados histdricas,
apresenta elevada robustez.

Alta dependéncia de dados
histéricos para a confiabilidade do
modelo.

Pode levar a overfit.

Em geral consideram preferéncias

agentes [82]

Métodos . ) . . -
o dos consumidores para avaliar o | Dependéncia da disponibilidade
— econometricos . L .
K= fund list mercado potencial, podendo, de dados para calibrar pardmetros
% undamentalistas entdo, capturar maior ou menor dos modelos.
b (75] atratividade dos diferentes REDs.
A No inicio da difusdo de uma i .
o . o Por ndo ter muito respaldo em
< tecnologia, quando nao existem .
IS . dados, as hip6teses devem estar
2 ) muito dados sobre mercado
o) Mercado exdgeno - bem fundamentadas para obter
p= potencial, os resultados desta -
[76],[77] T . uma descri¢ao do mercado que
avaliagdo permitem uma .
AT possa se aproximar do
primeira indica¢do do mercado
. comportamento real do mercado.
potencial.
Possui ampla aplicabilidade e o No inicio da difusdo de uma
Curva de difusio | acompanhamento da evolugdo tecnologia é dificil distinguir as
(78] dos dados é simples e ndo requer | curvas sigmoides de difusdo de um
premissas fortes. crescimento exponencial.
Estratégia adequada em situagdes
Métodos de em que ndo hd dados suficientes | Requer acompanhamento do
difusdo ex6gena | para fazer estimativas robustas modelo com a realidade para que
[79] para o comportamento de seja validado.
mercados especificos.
Sujeitos a indisponibilidade de
Métodos L L dados. Muitas vezes tém
Aplicabilidade em proje¢oes no :
puramente dificuldade em extrapolar
s curto prazo. S . .
estatisticos [80] proje¢oes em horizontes mais
longos de forma realista.
Depende de correta calibragao dos
Apresentam um bom equilibrio pardmetros utilizados no modelo
Métodos entre a dependéncia nos dadose | de difusao definido. Na andlise dos
z§ paramétricos de nos fundamentos, exigindo um REDs, a calibragdo dos pardmetros
& difusao [81] numero relativamente pequeno deve-se adaptar ao contexto
A de hipéteses subjacentes. cultural e socioecondmico de cada
ot pais.
.g Modelos detalhistas e que podem
< Métodos de depf:nder de grande nimero de
5 mo delagem ] parametros a serem a]ustados, ao
baseada em Meétodo versatil. modelar o individuo.

Requer disponibilidade de dados
para modelar o comportamento
dos agentes.

Métodos
numéricos e
dinamica de

sistemas

(83]

E possivel modelar sistemas
simples, com poucas varidveis,
assim como sistemas bastante
complexos e detalhados.
Contemplam a dindmica de
recursos e como a difusdo de um
pode impactar na difusdo ou
atratividade do outro.

E necessério ter boa representacao
e especificacao de cada um dos
“subsistemas” que compdem o
conjunto.

Esta tabela é um resumo e nao inclui de forma exaustiva todas os beneficios, implica¢des e limitagdes dos

métodos.
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A modelagem de difusdo pelo método endégeno dos REDs deve considerar os recursos como

variaveis de decisdo do modelo de planejamento, ou seja, o0 mercado potencial e a dindmica de

difusdo do RED sao resultados da otimizagdo do planejamento do sistema, ao contrério dos

métodos exdgenos.

Com o objetivo de ter uma visdo geral das metodologias avaliadas através da revisao da

literatura, a Tabela 15 indica aspectos positivos e fragilidades em cada um dos métodos de

abordagem enddgena e mista (abordagem intermedidria entre endégena e exbgena).

Tabela 15: Quadro comparativo das metodologias endégena e mista

Aspectos Positivos

Fragilidades

Integragao de
modelo de
expansao
centralizada e
de PV rooftop
[90],[91]

Modelo Misto

Permite representar de forma
detalhada o PV rooftop, com
modelo bottom-up que avalia a
adogdo potencial de PV rooftop em
diferentes grupos de consumo.
Andlise do Planejamento de
Expansao em multi-etapas.

Permite avaliar o trade-off de
investir em PV rooftop e solares de
maior porte (conectadas a rede de
transmissao ou distribui¢ao)

Nao representa de forma
explicita ~a  rede  de
distribuicao.

Nao hd garantia que o
equilibrio de expansio com
geracdo centralizada x PV
rooftop ¢ atingido.

Modelo Gen X
[92],[93]

Permite representar os sistemas de
geracao, transmissao e distribuicao
de forma detalhada ou mais
simplificada.

Permite representar perdas técnicas.
Ao ndo representar a rede de
distribuicdo de forma explicita e
detalhada sugere realizar um pré-
processamento dos dados da rede
para obter informagoes e inclui-las
como restri¢do no modelo principal.
Permite avaliar a sinergias e
competitividade entre recursos.

Avaliag¢do do planejamento de
expansdo considerando uma
Unica etapa.

Nao considera incertezas na
geracao de fontes renovéveis
intermitentes  através  de
cendrios estocasticos.

Modelo
0SeMOSYS
(Resposta da

Demanda)

[94],[95]

Modelo Endégeno

Detalhamento da representacdo da
resposta da demanda, com utiliza¢ao
de modelo bottom-up,
considerando cargas flexiveis por
segmentos de consumo.

Andlise do Planejamento de
Expansdo em multi-etapas.

Nao contempla na andlise
custos/gastos com a resposta
da demanda.

Nao  considera  cendrios
estocdsticos de geracao de
fontes renovéveis nao
convencionais.

Nao representa rede elétrica.

Planejamento
em micro
redes
[96],[97]

Avaliacdo de beneficios que REDs
em micro redes podem
proporcionar para o sistema.
Representagdo de incerteza no
moédulo de andlise de confiabilidade
(Monte Carlo).

Representagio de  Rede  de
Transmissao.

Andlise do Planejamento  de
Expansdo em multi-etapas.

Nao contempla avaliagdo de
perdas.

Representagao simplificada de
niveis de tensdo da rede de
distribuicao.
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Aspectos Positivos

Fragilidades

Permite representar os sistemas de
geragdo, transmissao e distribui¢ao.

Avaliagdo do planejamento de
expansdo considerando uma
Unica etapa.

Modelo Permite  avaliar  sinergias e L
WeSIM competitividade entre recursos. Representagdo simplificada fle
sl oo any |+ Pemite  moddar opeaao | s doiads e
estocdstica com incertezas de ) '
demanda,  geragdo  renovavel Nao contempla avaliagdo de
(SUCM). perdas
Nao permite representar os
Expansao sistemas - de geracao,
Robusta da Permite contemplar incertezas na transmissao e distribuigao em
Distribuicao expansio de longo prazo da conjunto.

[101],[102]

distribuigao.

Nao permite avaliar o trade-
off de investir em recursos
centralizados ou distribuidos.

Planejamento
Integrado
(Hawaii)
[103]

Proposta a ser aplicada em jurisdi¢dao
(sistema real e ndao académico).
Permite avaliar o trade-off entre
fontes centralizadas e distribuidas.
Avaliacao em multi-etapas.

Sugere a realizac¢do de estudos para
avaliar perdas no sistema de
transmissao.

Niao menciona a utiliza¢ao de
multiplos cendrios de geragdo
renovével intermitente.

Nio inclui estudo de caso ou
aplicagdo da metodologia
proposta.

Esta tabela é um resumo e nao inclui de forma exaustiva todas os aspectos positivos, implicacdes e limitagdes dos

métodos.
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4 METODOLOGIA DE PLANEJAMENTO DA EXPANSAO E ESTUDO DE CASO

Com o objetivo de conduzir um planejamento da expansao que resulte em um portfélio 6timo
de recursos, a menores custos, é necessirio que os REDs sejam incorporados e integrados nos
modelos de planejamento e operagdo, de forma que os servicos providos pelos diferentes
recursos distribuidos possam ser também avaliados em modelos de expansio centralizados.

Portanto, propde-se uma metodologia de representa¢io integrada dos REDs (GD, AD, RD e
VE) nos modelos de planejamento da expansao e, considerando um estudo de caso do Brasil,
com geragao e transmissao detalhados e 34 distribuidoras do Brasil, simula-se o sistema com a
metodologia proposta.

4,1 Modelo Integrado para Planejamento de Expansao Endégena

A metodologia caracteriza-se por um modelo de planejamento enddgeno, hierdrquico, em trés
niveis (N1, N2 e N3) que representam, respectivamente, o sistema de Gera¢do e Transmissao
em alta tensdo do sistema elétrico brasileiro (Rede Bdsica - RB); sistema de Alta Tensdo da
Distribuidora (ATD) e sistema de Distribui¢do Priméria e Secundéria (DPS) da Distribuicao
que abrange as redes nos niveis de média e baixa tensao da distribuidora. A Figura 26 indica
alguns dos elementos principais da proposta metodolégica considerando a classificagdo nos
niveis em que se encontram.

Nivel N1 Nivel N2/N3
- Rede Basica - Acoplamento - Rede de Distribuigdo -

Expans3o da Geracdo e Nivel N2 Nivel N3
Troncos de Transmissdo

(interface com Distribuidora) “TUST"

| !
! [}
! \
' H
- — = | Expansdo de REDs na distribuidora
T Expansdo da Rede de E (N2/N3) '
a Expansio > Transmissdo i H
(G,TRED) (interface com Distribuidora) ! E
~—_= E
Simulagdo probabilistica Custos 1 !
Horaria (G&T) Marginais | 1 i bV 1 $ !
(interface com Distribuidora) 08 Sropteta i Rec;e TT‘SQE"E REDs Existentes Rede Existente |
i i te‘b 'décl:ra deMTeBTda |
. istribui e 1
y A E Candidatos a Distribuidora '
| —. Expansdo (REDs) |

Rede Basica Demanda e

Existente Geragdo

Figura 26 - Elementos da proposta metodoldgica - Planejamento da expansao endégena.

Neste contexto, o método proposto, hierdrquico e iterativo, pode ser visto como uma
decomposi¢ao do problema original, no qual utiliza-se uma estratégia para encontrar a solugao
6tima do problema integrado (N1-N2-N3) utilizando-se critérios de convergéncia.

O esquema iterativo serd aplicado até se atingir uma situagao de equilibrio entre os trés niveis,
na qual o problema decomposto converge para a solugdo 6tima do problema integrado (o
problema original).
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4.1.1 Expansao do N1

O modelo de expansdo para N1 representa o sistema centralizado (existente e futuro) em
detalhes (geracdo e transmissdo) e neste nivel deseja-se realizar a expansdo hierdrquica da
geracdo e transmissdo. Dessa forma, primeiramente é realizada a expansdo da geragdo e, em
seguida, a expansdo da transmissdo. A representacdo dos elementos da rede de distribuicao é
considerada de forma simplificada por n equivalentes de rede dos sistemas de distribui¢do, que
consideram os elementos da alta tensdo da distribuidora (N2) e da distribuicdo primadria-
secunddria (N3), mapeados como cendrios de injecoes hordrios de poténcia (positivas ou
negativas) nas respectivas subestacdes da AT.

De forma simplificada, a fun¢ao objetivo do problema de otimiza¢do do N1 busca minimizar o
valor presente dos custos de investimento em G&T (incluindo recursos de armazenamento)
somado ao valor esperado do custo operativo. Destaca-se que no N1 considera-se a Resposta da
Demanda por Incentivo como candidato a expansao com abordagem e representa¢ao similar a
utilizada pela EPE no escopo do PDE 2030[105].

4.1.2 Acoplamento entre N1-N2/N3

Conforme mencionado, o modelo proposto é hierdrquico e integrado. Portanto, dentro do
processo os niveis N sdao acoplados através de informagdes econOmicas resultantes do
planejamento da expansao do nivel anterior.

Uma vez obtido o plano 6timo de expansdo G&T, é feita uma simula¢do probabilistica da
operacao do sistema com resolu¢ao horaria, tendo como principal resultado os Custos
Marginais de Operagao (CMOs) nas barras de conexao entre a rede basica e os n sistemas
equivalentes da rede de distribuicao.

Estes CMOs variam por estdgio, hora e cendrio hidrolégico e de geragdo renovavel, e podem ser
interpretados como os “pregos sombra” que vao sinalizar para o N2/N3 o custo de importar os
servicos do N1 e, entdo, para o N2/N3 podem ser vistos como “custo de importa¢dao” ou “custo
de inje¢ao”.

Entretanto, avalia-se que apenas a informagao do CMO nas barras de fronteira nao seja
suficiente para capturar a sinaliza¢do econdmica necessaria sobre os investimentos e opera¢ao
de geracao e transmissao. No entanto, devido a natureza discreta dos investimentos em
transmissdo (principalmente)!®> e em geracdo (usinas de grande capacidade, em geral
hidrelétricas), propoe-se complementar a sinalizagdo econdémica com um componente
adicional, que seria o “rateio” dos custos de transmissao em cada barra. Uma aproximagado dessa
componente adicional pode ser dada através da Tarifa do Uso do Sistema de Transmissao

(TUST).14

13 A adi¢do de uma nova linha de transmissdo adiciona grande capacidade ao sistema e a decisdo é tomada de forma
bindria.

14 Ndo cabe neste relatorio a discussdo relacionada a metodologias de alocacdo de custos, como a metodologia
NODAL, que é a metodologia oficial (na época do estudo) utilizada para a definicdo das TUST do sistema elétrico
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4.1.3 Expansao no N2/N3

Apos a realizagao do planejamento da geragdo e transmissao no N1 e acoplamento entre os
niveis N1 e N2/N3, inicia-se o planejamento da expansido do sistema de distribui¢do (niveis
N2/N3).

O objetivo do planejamento da expansao em N2/N3 consiste em minimizar a soma do valor
presente de trés parcelas, indicadas na Figura 27.

Custos de
Custos de investimento em
“aquisicdo” dos G (incluindo

Custos operativos

dos recursos locais

servicos da Rede armazenamento)
Basica (N1) na rede da
distribuidora

Figura 27 - Objetivo do Planejamento no N2/N3.

Os custos de “aquisicdo” dos servicos da Rede Basica sdo representados através das injegdes
localizadas nas barras de fronteira entre os sistemas N1 e N2/N3. Essas inje¢des sao hordrias e
variam para cada estagio e cendrio, de acordo com o CMO por barra resultante da simulagao
operativa no N1. Além disso, essas inje¢oes capturam também o custo do uso da rede, que utiliza
como proxy o valor da TUST.

Dessa forma, conforme ilustrado na Figura 28, a expansao no N2/N3 busca o melhor “tradeoff”
entre importar energia e poténcia (MUST) da Rede Bésica (nivel N1), usar os recursos locais ja
existentes na rede de distribui¢do e construir novos recursos (REDs) no sistema de distribui¢do.
Destaca-se que na expansao do sistema de distribuicao considera-se a representagao detalhada
das perdas na rede elétrica.

. Investir e/ou operar
Comprar servigos

sistema rede de

da Rede Basica distribuicdo

Acionamento dos
recursos locais

Aumento ou
dlme”r:zlrﬁ: e Investimento em
- recursos locais
injetada/exportada
da RB

Figura 28 - Trade off de expansao do modelo N2/N3.

brasileiro. Porém, destaca-se que é importante considerar uma metodologia de aloca¢do de custo que possua sinais
locacionais adequados.
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E importante destacar que se entende que a ado¢ao de REDs é uma decisao individual dos
consumidores que sio influenciados por incentivos fornecidos que estdo alinhados com as
metas e diretrizes politicas/regulatérias vigentes. Em uma andlise de planejamento da
distribui¢do, considerando expansio de REDs com visiao descentralizada, o foco principal
consiste em avaliar o comportamento ou predisposicdo dos consumidores em investir em
REDs, considerando, por exemplo, a tarifa de fornecimento e preco destes recursos. Entretanto,
como pode-se observar pela Figura 27, neste trabalho, propde-se considerar uma abordagem de
expansdo com visdo centralizada para avaliar se os sinais econdmicos dados aos consumidores,
através da combinacao de tarifas de fornecimento e incentivos a instalagao de REDs, induzem
a uma expansao que se traduza em maximo beneficio (“welfare”) para o sistema. Entao, embora
a otimiza¢ao centralizada ndo seja, na pratica, a maneira como os REDs vao ser adotados, serve
de benchmark para avaliar os incentivos que direcionam a expansido feita de forma
descentralizadal>.

Nesse contexto, na metodologia proposta, é possivel representar a rede de alta tensao da
distribuidora de forma detalhada e sugere-se uma representacao equivalente para simplificar a
modelagem da rede de média e baixa tensao da distribuidora por alimentadores denominados
alimentadores equivalentes, que permitem contemplar a rede de distribui¢do e perdas técnicas
na metodologia e estudo de caso. Porém, destaca-se que na expansao do N2/N3 nao se considera
a expansdo da infraestrutura de rede, pois aumenta a complexidade computacional ao
acrescentar varidveis de decisdao inteiras ao problema de otimizagdo. Adicionalmente, a
resolucdo de um problema de expansdo coordenado de gera¢do e transmissdo nao é de simples
resolugao e esforco computacional quando ha milhares de elementos candidatos.

4.1.4 Feedback N2/N3-N1

Uma vez obtida a expansdo no sistema de distribui¢do (niveis N2/N3), obtém-se um conjunto
de investimento em REDs que deve ser considerado como um novo “input” para a otimizacao
no nivel N1. Assim, serd possivel avaliar os impactos da geracao distribuida no planejamento
do sistema, do ponto de vista do “Operador Centralizado” e “Planejador” do Sistema elétrico.

Nesse sentido, os valores de geragdo dos REDs em cada estdgio, hora e cendrio simulados, devem
ser mapeados na forma de “injecdo” nas barras de fronteira entre o N1 e N2/N3. Para o estudo
de caso assume-se que a geracao dos REDs se divide entre as barras de fronteira em propor¢iao
ao Montante de Uso dos Sistemas de Transmissao (MUST) das barras. Os conjuntos de
“inje¢des” correspondem a uma representacao equivalente do nivel N2/N3 que é considerada
na otimizagao do nivel N1. Este esquema iterativo é aplicado até se atingir uma situacao de
equilibrio entre os niveis.

15 No relatério 3.2 do projeto é apresentada uma metodologia de expansdo com visdo descentralizada que pode ser
considerada caso o objetivo seja avaliar o comportamento ou predisposi¢ao dos consumidores, por tipo e classe, em
investir em REDs.
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4.1.5 Critério de Convergéncia

O processo N1-N2/N3 deve ser repetido por algumas iteragoes até que a convergéncia seja
atingida. Na metodologia proposta busca-se um equilibrio entre os problemas N1 e N2/N3, de
forma que o problema decomposto alcance a mesma solu¢ao do problema integrado. Portanto,
para o critério de convergéncia sugere-se utilizar a capacidade instalada de REDs. Assim, ao
longo das iteragdes, a quantidade de RED expandida no N2/N3 oscila até que nao haja mais
alteracdo significativa no montante de RED inserido entre iteragdes consecutivas. A Figura 29
ilustra o comportamento esquemdtico da quantidade de RED expandida a cada iteragdo até
atingir o equilibrio.

Quantidade adicional de RED [GW]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Iteragdes

Figura 29 - Grafico esquematico da quantidade adicional de RED em cada iteracéo.

Dessa forma, no equilibrio, obtém-se um montante de REDs cujo impacto no sistema
centralizado, ou em outras palavras, o valor dos servigos da Rede Basica nao altera a atratividade
dos recursos “percebida” pelo modelo de otimiza¢ao no N2/N3. Isto é, obtém-se um custo do
servico da Rede Basica (no acoplamento N1-N2/N3) que induz a um montante de RED a ser
expandido e, esse montante mantém o valor do servico da Rede Bésica.

Neste processo de “equilibrio” quando se obtém uma solu¢do em que a expansido de REDs entre
duas iteragdes consecutivas nao se altera, atingiu-se o 6timo global, isto é, a solugao que
minimiza os custos totais.

4.2 Estudode Caso

Com o objetivo de validar e elucidar a metodologia proposta foi proposto um Estudo de Caso
no horizonte 2030-2035, considerando a base de dados do PDE 2029 como ponto de partida
para representacao do sistema de Geragao e Transmissao. Para o sistema de distribuicao
simulam-se 34 distribuidoras do Brasil. Uma visao geral dos sistemas em cada nivel e bases de
dados considerados é indicada na Figura 30.
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Esta imagem é um resumo e ndo inclui de forma exaustiva todas as etapas da metodologia e bases ou modelos utilizados.
Figura 30 - Visao Geral da Metodologia, Bases e Cadeia de Modelos.

4.2.1 Premissas e Bases de Dados

4.2.1.1  Sistemano N1

O Sistema no N1 se caracteriza por representar de forma detalhada o parque gerador e a rede
de transmissdo da Rede Bésica. Porém, como o planejamento G&T ¢é hierarquico a analise no
N1 considera primeiramente uma base de dados com detalhamento apenas do parque gerador
(“Caso Energético”, usado para expansio da geragdo), e, em seguida, contemplando
informacoes detalhadas da topologia da rede, obtém-se a base de dados eletroenergética para
avaliacdo dos refor¢os de transmissao.

e (Caso Energético

Para o planejamento da expansao da geragdo e interconexdo (Caso Energético), consideram-se
informacoes provenientes da base de dados de geragao do PDE 2029, em formato Newave, que
sao convertidas para o SDDP (software desenvolvido pela PSR). Em seguida, alguns ajustes sao
feitos na base de dados para o estudo de caso que incluem:

e Ajustes na representagdao da demanda:

O Representa-se a demanda e geracao distribuida separadamente, assumindo-se
uma expectativa de geracao para a geragao distribuida.

0 Considera-se um crescimento médio anual na demanda Brasil de 3% no
periodo de 2029 a 2035.

0 Converte-se os dados anuais de demanda por subsistema em um perfil horério-
sazonal de demanda para cada classe de consumo das distribuidoras,
considerando dados da CCEE (Info Mercado) e da ANEEL (Campanha de
Medidas).

e Cenadrios de Geragdao Renovavel:

0 Para a modelagem de renovaveis ndo convencionais, mais especificamente
edlicas e solares, sao obtidos 10 cendrios de geragdo através do software Time
Series Lab (TSL).

PSR | SiglaSul| Professor Djalma Falcao 52



2 SIGLASUL VAN
#Consulwr&s em Regulagio N PSR

e Adigdo de Restricao de Reserva
0 Adi¢ao da representacdo de reserva probabilistica dindmica no modelo de
otimizagdo, conforme detalhamento apresentado no projeto “Energy systems of
the future: Integrating variable renewable energy sources in Brazil’s energy matrix”
[106] desenvolvido em 2019/2020 em parceria com GIZ e EPE.
e (Candidatos a Expansdo

Consideram-se entre os recursos candidatos hidroelétricas, termoelétricas (carvao, gis natural
a ciclo combinado e ciclo aberto), biomassa, e6licas, solares, baterias, resposta da demanda por
incentivo (representadas como térmicas), além de expansdes das interconexdes entre os
subsistemas, conforme premissas indicadas na Tabela 16, Tabela 17 e Tabela 18.

Tabela 16: Premissas de candidatos de geracao (Referéncia de custos - 2019). Fonte: [106]

Candidato [Rg/jlts'\lfai)ris fq | [R$ /gVI:’Eio] 16 Vida util
Solar Fotovoltaica* 2400 180 20
Edlica* 4800 280 20
Hidroelétrica -17 - 30
Biomassa (Bagaco de Cana) 4000 280 20
GNL Flexivel 3800 380 20
GNL Parcialmente Flexivel (50%) 2100 380 20
Gas Natural (Pré Sal) 5000 440 20
Gés Natural Ciclo Aberto 2700 450 20
Carviao Nacional 8000 740 25
Baterial8* 6000 310 20
Resposta da Demanda - 77 20

* Os custos de investimento evoluem ao longo do tempo na tentativa de capturar a redu¢do no custo de investimento
dessas tecnologias que refletem em aumento de competitividade destes recursos. As premissas de evolucdo de custo
utilizadas sdao conforme NREL [108].

Tabela 17: Premissas de candidatos - Geragao hidroelétrica (Referéncia de custos - 2019). Fonte: [106]

Candidato de Hidroelétrica [ Rg/ﬁal’:ﬁs t] [ R$%<1;]\§§no]
Mirador 10249.1 550
Maranhao Baixo 9889.6 550
Parana 9757.4 550
Foz Piquiri 11564.3 550
Saudade 9371.2 550
Foz do Xaxim 10160.7 550

16 Corresponde aos Encargos + O&M Anual

170 Capex e Opex varia entre as hidroelétricas e, entdo, as premissas para os candidatos de hidroelétrica sdo
apresentadas na Tabela 17.

18 Premissas Operativas: Eficiéncia de carga e descarga = 90% e Relagdo kWh/kW =3 [108]
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Santo Antonio 6916.1 450
Iguagu 7420.9 450
P.Galeano 8109.3 450
Jatoba 8406.7 530

Com relagao aos candidatos de interconexao, consideram-se os custos conforme indicado na
Tabela 18.

Tabela 18: Premissas de candidatos de interconexao (Referéncia de custos - 2019). Fonte: [106]

Interconexao [R$/(l:<lilift(e)mo] Vida qtil [ano]
Nordeste — Sudeste e Norte-Sul 288
Norte- Nordeste e Norte - Nordeste 224 25
Sudeste - Sul 128

Uma vez obtida a base de dados energética, realiza-se o planejamento da gera¢ao considerando
o0s 10 cendrios hidrolégicos do Newave e de geracdo renovével, do TSL. Em seguida, avalia-se a
operagao do sistema hidrotérmico brasileiro considerando 200 cendrios sintéticos obtidos a
partir de dados histdricos de vazdo. Para as renovédveis ndo convencionais utilizam-se 200
cendrios correlacionados aos de vazao obtidos através do TSL.

e Caso Eletroenergético

Em seguida, com o objetivo de realizar o planejamento da transmissao, constrdi-se o caso
eletroenergético com representagao detalhada do parque gerador e rede de transmissdo. De
forma similar & base de dados de gera¢do, as informacoes de dados de transmissdo sdo
provenientes do PDE 2029, em formato Anarede (.pwf), disponibilizados no site da EPE.

Os projetos de expansao de gera¢ao resultantes do planejamento da geragao sao representados
de forma unitdria (“desagregados”) e alocados na rede de transmissao na forma de projetos
individuais.

No planejamento da expansio da rede de transmissdo no N1, consideram-se como candidatos
de circuitos a duplica¢ao de circuitos existentes. Em outras palavras, sdo definidos como

candidatos circuitos paralelos aos existentes, ndo definindo entre os candidatos linhas com nova
“barra de” ou “barra para”.

Assim, considerando-se a base de dados eletroenergética e os candidatos a expansao realiza-se
o planejamento da transmissao. Com o objetivo de avaliar a necessidade de reforgos de rede,
neste estudo de caso sdo considerados 10 cendrios operativos selecionados através do método
de clusterizagao k-means a partir dos 200 cendrios. Esses mesmos 10 cendrios serdo utilizados
no planejamento do N2/N3.
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4.2.1.2  Acoplamento N1-N2/N3

O CMO hordrio nas barras de fronteira, em cada estdgio e cendrio, resultante da simulagao no
N1 é usado como dado de entrada para as andlises do N2!°, juntamente com a TUST.

Para o acoplamento dos niveis N1-N2/N3, em termos de confeccio de bases de dados, é
necessario identificar as barras de fronteira entre os niveis N1-N2/N3 e, além disso, calcular a
TUST nas barras de fronteiras no horizonte de estudo.

e Barras de Fronteira:
Para a identificagdo das barras do caso eletroenergético que correspondem as barras de
fronteiras entre a rede Bésica e a rede de distribuicao, utiliza-se como base auxiliar a
planilha SPARTA (Sistema para Processos Automatizados de Revisoes/Reajustes
Tarifédrios) disponibilizada no site da ANEEL para cada distribuidora.

e Calculo da TUST:
Neste estudo de caso utilizam-se os valores de TUST resultantes da Metodologia Nodal-
Alternativa 2 discutida no ambito da Consulta Publica 04/2018 [109] que resulta em
sinais locacionais mais fortes entre as regides do Brasil.
Considerando-se a base de dados da ANEEL homologada em julho de 2020, elaborada
com base no PDE 2029, calcula-se com base nos dados de 2029 os valores da TUST para
cada barra de fronteira N1-N2/N3.
Como o horizonte do estudo de caso é de 2030 a 2035 é preciso estimar uma proje¢ao
da TUST para cada barra de fronteira, em cada ano. Assume-se a premissa que somente
a componente selo ird crescer e que a componente locacional da TUST em cada barra
de fronteira se manterd no valor calculado para 2029 (dltimo ano com dados oficiais
disponiveis).
Uma vez que a base de pagantes da TUST dos consumidores ¢ o total de MW que existe
no sistema para ratear a RAP, considerando-se o resultado da expansdo da rede de
transmissao resultante do N1 e a projecao de crescimento da demanda do SIN, estima-
se o crescimento da parcela selo através da receita das transmissoras e dos pagantes do
sistema. Assim, para cada ano, calcula-se uma taxa de crescimento RAP/MUST¢, sendo
MUSTc o Montante de Uso do Sistema de Transmissdao dos consumidores, que é
aplicada sobre a parcela selo. A Figura 31 ilustra o processo de obten¢ao da TUSTc para
cada ano a e barra de fronteira.

19 Neste estudo de caso utiliza-se no acoplamento N1-N2/N3 o CMO hordrio do caso energético. Porém, destaca-se
que, conforme apresentado na metodologia, poder-se-ia utilizar o CMO hordrio resultante da simulagdo com rede
de transmissao (caso eletroenergético). Adota-se o CMO hordrio energético por simplificagdo, mas, ressalta-se que
ndo hd prejuizo no uso do CMO resultante do caso energético especialmente porque apés a expansao da transmissao
os congestionamentos na rede tendem a ser resolvidos com os refor¢os na rede de forma a ndo ter diferencas
significativas entre custos marginais de operag¢ao de barras vizinhas.
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Figura 31 - Projecao da Anual

da TUST consumo nas barras de fronteira do N1- N2/N3.

MUST nas Barras de Fronteira:

Com objetivo de limitar a importa¢ao nas barras de fronteiras, adotou-se o proxy do

Montante de Uso do Sistema de Transmissio (MUST) contratado em cada barra.

O objetivo desse limite é se aproximar a realidade da operacdo do sistema em que todas

as barras de fronteira sao ut

ilizadas em algum momento para a importagao/exportagao

de energia da distribuidora e, caso, ndo houvesse limite, o0 modelo poderia decidir

investir na importa¢do de uma tnica barra de fronteira nos casos em que todas as barras

de fronteira possuem o mesmo custo de importagdo (Custo marginal de operagao

TUST).

O valor do MUST contratado em cada barra de fronteira da distribuidora

disponibilizado na planilha

(S

é

SPARTA. Como o horizonte de andlise é de 2030 a 2035, é

necessario estimar uma proje¢do deste MUST contratado. Para isso, utilizou-se uma

taxa de crescimento anual de 10%, conforme limite regulatério definido no Art 3° da

REN 666/2015 de aumento

anual de forma nao onerosa do MUST contratado em cada

barra de fronteira pela distribuidora?°.

As Figura 32 e Figura 33 ilustram, respectivamente, as capacidades de importa¢do de

energia através das barras de fronteira, em GW, para cada distribuidora nos anos de

2030 e 2035.
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Figura 32 - MUST nas barras de fronteiras das distribuidoras em 2030, em GW.

20 Em alguns casos essa taxa de crescimento
seja possivel atender totalmente a demanda.
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Figura 33 - MUST nas barras de fronteiras das distribuidoras em 2035, em GW.
4.2.1.3  Sistemano N2/N3

e Rede de Alta Tensdo da Distribuidora (N2)

A andlise no nivel N2 requer a representa¢do da rede de Alta Tensao da Distribuidora (ATD).
Para avaliar a configuracao existente da distribuidora?! e simular um fluxo de poténcia do
sistema é preciso conhecer a representa¢do da rede elétrica neste nivel.

A Base de Dados Geogrifica das Distribuidoras (BDGD) é uma base de dados publica, cujo
acesso é disponibilizado pela ANEEL e que contém intimeras informagdes sobre o sistema de
distribui¢ao. Embora a BDGD disponha de informagoes da rede, os dados da rede de ATD ainda
apresentam algumas questdes que dificultam a sua utilizagdo para simulagdo do fluxo de
poténcia e andlises necessdrias.

Assim, para superar questoes e inconsisténcias identificadas na rede de ATD, neste estudo de
caso foi proposta a utilizagao de uma abordagem simplificada que corresponde a representar a
rede através de um no tinico??. A abordagem simplificada é ilustrada de forma esquematica para
uma rede hipotética na Figura 34, sendo que m indica as barras de fronteira com a Rede Bésica.

Na abordagem simplificada, a rede é modelada como né tnico, representando as perdas de
forma implicita (junto a demanda). Os candidatos de REDs sdo considerados no né tnico.

21 Em geral, redes de distribui¢do sdo desequilibradas devido a distribuicdo irregular de cargas entre as fases e tipos
de cargas industriais.

22 Considerou-se o exercicio de representar a topologia da rede de Alta Tensdo da Distribuidora (ATD) para duas
distribuidoras com objetivo de avaliar o impacto da rede no estudo de caso. Conclui-se que a inser¢do de RED no
horizonte de estudo nao se alterava ao deixar de representar a rede de ATD e que detalhamento da rede resultava em
aumento significativo do tempo de execug¢do. Assim, observou-se que, para as duas distribuidoras avaliadas (EDP-
SP e Celesc) havia poucos ganhos na representacdo detalhada. Para essas andlises foram consideradas as informagdes
publicas da rede de transmissdo do Brasil que possuem a representa¢ao do nivel de ATD, como o PAR e PDE.
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Rede Hipotética de uma Distribuidora

Barra de Fronteira

/" N1-N2/N3 \

===\ Abordagem Simplificada

Figura 34 - llustracao de abordagem simplificada no N2 para uma rede de distribuicao hipotética.

e Rede de Média e Baixa Tensdo (N3)

A representacdo no nivel N3 compreende a rede primaria e secundaria de distribuicdo que se
caracteriza por uma rede desequilibrada e que, idealmente, requer a utilizagao de fluxos de
poténcia trifasicos para andlise dos alimentadores. Além disso, nas avaliagoes de média e baixa
tensao ¢ necessario tratar grande volume de dados e informagdes, nao sé relativas a elementos
de rede de distribui¢ao, por exemplo, alimentadores e transformadores, como também
informacdes de consumo.

Entretanto, como trata-se de um estudo de longo prazo, cujo objetivo central consiste na
avaliacdo dos impactos da expansdo enddgena dos REDs no planejamento da expansdo sob a
6tica do planejamento centralizado, sugere-se adotar uma representacio simplificada e
equivalente para os alimentadores para reduzir a quantidade de dados a serem tratados.
Adicionalmente, utiliza-se o fluxo de poténcia linearizado com perdas na resolu¢io do
problema de investimento.

A abordagem simplificada, com uso de alimentadores equivalentes, tem por objetivo
representar os alimentadores reais das distribuidoras, extraidos da BDGD, de forma
simplificada, isto é, com um numero reduzido de barras e, por consequéncia, um menor
ndmero de segmentos. E importante destacar que a metodologia de uso de alimentadores
equivalentes mantém o ndmero total de alimentadores representados, mas permite reduzir
significativamente o ndmero de barras por alimentador. Assim, para a obtencdo dos
alimentadores equivalentes a partir de alimentadores detalhados, cujas informagdes sao
extraidas da BDGD, é preciso (i) alocar os consumidores nas barras dos alimentadores
equivalentes e, além disso, (ii) determinar os pardmetros de rede dos alimentadores reduzidos,
conforme ilustrado na Figura 35.
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Figura 35 - Proposta de representacao de Alimentadores Equivalentes - Rede de MT/BT da
Distribuidora.

Entretanto, no tratamento dos dados da BDGD para obten¢ao de alimentadores equivalentes
observou-se que para vérias distribuidoras existem dados de alimentadores, equipamentos e/ou
consumidores com inconsisténcias. Por exemplo, existem dados de consumidores eletricamente
ilhados, ou seja, que ndo estdo conectados a nenhuma barra da distribuidora; condutores sem
dados de resisténcia ou reatincia definidos; erros de referéncia e relacionamento entre tabelas
de dados; valores controversos de capacidade instalada, poténcia nominal, caracteristica de
condutores; etc. Dependendo da inconsisténcia observada nos alimentadores, algumas
premissas foram adotadas. Porém, em alguns casos foi necessario representar a rede no N3
como né unico?? e perdas implicitas (incluidas na demanda).

Para as distribuidoras em que é possivel definir alimentadores equivalentes, indica-se na Tabela
19 o nimero de barras, circuitos e alimentadores.

Tabela 19: Quantidade de barras, circuitos e alimentadores nas distribuidoras com alimentadores equivalentes.

Distribuidora Be[l_r]ra Alimil]tador Cir[c_l]lito Distribuidora Be[l_r]ra Alime[:fl]tador CiI‘[C_l]litO

OE_AM 686 155 607 ENGI-PB 1450 340 1098
NEOE-SP 3022 701 2881 ENGI-MT 2245 540 1656
NEOE-RN 1247 296 1178 ENGI-MG 697 163 530
NEOE-PE 3219 766 3067 ENEL-R] 2177 527 2083
NEOE-BA 5949 1392 5582 ENEL-GO 2277 541 2104
LIGHT 4571 1107 3643 ENEL-CE 2161 510 2043
EQTL-PI 1254 287 1160 EDP-SP 1587 381 1528

23 CPFL Piratininga, CPFL Paulista, CPFL RGE, CPFL Santa Cruz, Engi MS, Copel, Engi RO, Engi Acre, ENEL SP.
CEMIG e NEOE_BA também foram representadas de forma simplificada no N3, porém, ndo possuem
inconsisténcias nas bases de dados da BDGD. Utilizou-se a representacao simplificada em fun¢ao do tempo de
solugdo para o planejamento da expansao.
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Distribuidora Ba[l_r]ra Alimc[aflltador Cir[c_t]lito Distribuidora Be[i_r]ra Alime[:flltador Cir[c_t]lito
EQTL-PA 2127 511 2037 EDP-ES 1297 311 1235
EQTL-MA 2165 516 2059 CEMIG 7270 1738 6778
EQTL-AL 834 197 790 CELESC 3230 767 3103
ENGI-TO 845 191 621 CEB-D 1373 316 1332
ENGI-SSE 1034 241 794 CEEE 1856 448 1787
ENGI-SE 607 139 449 - - - -

e REDs Existentes

Com o objetivo de realizar o levantamento e aloca¢ao dos REDs nos alimentadores equivalentes
na base de dados sdo utilizadas informagoes disponibilizadas pela EPE e ANEEL. Nesse sentido,
se utiliza a proje¢do da EPE de REDs até 2029 indicada no PDE 2029, uma planilha fornecida
ANEEL e, além disso, informag¢oes publicas da base de dados do SISGD [110]. A planilha
enviada pela ANEEL contém informacao dos geradores existentes internos a distribuidora em
nivel de tensdo inferior a 138 kV e que possuem Contrato de Uso de Sistema de Distribuicao
(CUSD) assinados com respectivas poténcias instaladas.

Os dados disponibilizados pelo SISGD contém para cada distribuidora diversas informacdes a
respeito de geragdo distribuida instalada por distribuidora, como por exemplo, a tecnologia da
GD (edlica, fotovoltaica, CGH etc.), poténcia instalada, municipio onde esta localizada, além
de informag¢ao do consumidor que instala a GD e seu grupo de tensao.

Assim, a informac¢do contida na planilha enviada pela ANEEL auxilia no levantamento e
alocac¢do de GD existente na rede do N2, enquanto os dados do SISGD contemplam informacao
predominantemente relativas a GDs localizadas nas redes de MT/BT, sendo entdo utilizadas
para distribuicdo de GD existente no N3.

Assim, para o levantamento e aloca¢dao dos REDs existentes que constam no PowerBi se extrai
primeiramente os dados do SISGD da ANEEL e as subestagoes na AT e AT/MT na BDGD e, em
seguida, se associam as subestagdes com GD existente do SISGD as da BDGD. No caso de existir
GD sem subestac¢do indicada e/ou subestacio com GD ndo encontrada na BDGD, as GDs devem
ser alocadas a outra subestacao da AT (ou AT/MT) da BDGD para que o total de GD da base
existente da ANEEL seja mantido.

No caso de GD sem subestagdo indicada no PowerBi da Aneel ou cuja subestagdo nio é
encontrada na BDGD, adota-se a premissa que GDFV deve ser alocada em subestagdo (com
correspondéncia na BDGD) na qual exista GDFV instalada em consumidor do mesmo grupo
de tensdo. Para outras fontes (por exemplo edlica, CGH, UTE), poder-se-ia adotar o mesmo
critério. Porém, com objetivo de contemplar a informagdo da disponibilidade locacional do
recurso primdrio, incluiu-se o dado de municipio da GD (indicada no SISGD) para a associa¢ao
a subestacdo do alimentador equivalente.

Em seguida, é preciso “desagregar” a poténcia instalada de GDs das “subestagdes” do
alimentador equivalente ao longo das barras do alimentador equivalente. No caso das GDFV
assume-se a simplificagdo de que todas sao PV locais, e, portanto, a alocagdo nas barras ¢é feita
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considerando-se a informa¢ao do grupo de tensdo da GD (extraido do PowerPi) e classe de
demanda em cada barra. Em outras palavras, GDFV em grupo de tensao B1 deve ser, sempre
que possivel, alocada nas barras do alimentador equivalente que possuam demanda do tipo B1.
Além disso, para GDFV, considera-se o fator de demanda por classe nas barras para alocar as
GDs nas barras do alimentador equivalente. Para os demais recursos distribuidos, assume-se a
mesma divisao de poténcia instalada de GD ao longo das barras do alimentador reduzido. A
Figura 36 indica a capacidade instalada existente no N2 e N3 por fonte e para cada distribuidora,
em 2030 (antes da expansio).
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Figura 36 - Capacidade Instalada por distribuidora em 2030 (antes da expansao).

Com rela¢do aos cendrios de gera¢do, considera-se para edlicas e solares multiplos cendarios
obtidos pelo TSL com abordagem similar a considerada para as fontes centralizadas.?* Para
CGH consideram-se os cendrios do Plano Mensal de Opera¢ao (PMO).

e Candidatos a Expansdo

No planejamento da expansao enddgena dos REDs no N2/N3 consideram-se entre os
candidatos as fontes solares distribuida remota e local por classe de consumo (industrial,
comercial e residencial), CGHs, edlicas, biogds e baterias?®>. Com base na informacao de GD
existentes por estado, indicada no SISGD, sao definidos os candidatos a expansdo em cada
distribuidora. A Tabela 20 indica os candidatos potenciais considerados para cada distribuidora.

Tabela 20: REDs Candidatos a Expansao por Distribuidora.

Distribuidora Biogéds | Bateria | CGH Resigz;ci al ConI;Z'ci al | In dﬁ:{crial Rel:l};ta Eélica
AME v v v v v
CEB v/ v/ v/ v/ v/ v
CEEE v v v v v v v/

24 Para solares descentralizadas adota-se a premissa de solar tracking igual a 0.

2> Além disso, considera-se no estudo de caso a expansdo anual de veiculos elétricos por distribuidora, porém através
de uma abordagem exdgena que serd detalhada em seg¢do seguinte.
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Distribuidora Biogéds | Bateria | CGH Resigz;cial Corrlze\:ici al | In dEZ(rial Refn\i) ta Edlica
CELESC v/ v/ v/ v/ v/ v/ v/ v/
CEMIG v/ v/ v/ v/ v/ v/ v/

COPEL v/ v/ v/ v/ v/ v/ v/ v/

CPFL Paulista v’ v/ v/ v/ ' v’ v/ v

CPFL Piratininga | +/ v v v/ v/ v/ v/
CPFL RGE v v v v v/ v/ v/ v/
CPFL Santa Cruz | «/ v v v v v v
EDP ES v v/ v/ v/ v/ v/ v/ v
EDP SP v/ v/ v/ v/ v/ v/
ENEL CE v v v v/ v/ v/ v/
ENEL GO v v v’ v v v’ v
ENEL RJ v/ v v/ v/ v/ v/
ENEL SP v/ v/ v/ v/ v/ v/
ENGI AC v v v/ v/ v
ENGI MG v v v v/ v/ v
ENGI_MS v v/ v/ v/ v/ v/ v/
ENGI_MT v/ v/ v/ v/ v/ v/
ENGI PB v v v v/ v v/
ENGI RO v/ v v v v v/ v/
ENGI SE v v v v v/
ENGI SSE v v v/ v/ v
ENGI TO v v v/ v/ v/ v

Equatorial AL v/ v/ v/ v/ v v

Equatorial MA v v v/ v/ v/ v/

Equatorial PA v Vv v/ v v v v

Equatorial PI v v/ v/ v’ v/

LIGHT v/ v v/ v/ v/ v/ v/ v/
Neoenergia BA v v v/ v/ v v v
Neoenergia PE v v v v v v v v
Neoenergia RN v v v v/ v v/
Neoenergia SP v v/ v/ v/ v v
Em que:

+/ Indica que o recurso é considerado candidato a expansao
Indica que o recurso nao é considerado candidato a expansao

Em termos de cendrios de geragdo considera-se para os REDs candidatos a mesma modelagem
adotada para os recursos existentes.

As premissas adotadas para os recursos candidatos no estudo de caso no ano de 2030 sdo
indicadas na Tabela 20. Para as baterias assumem-se as premissas de custo em 2030 conforme
definido no PDE 2030 [105] e que possuem 3kWh/kW. Para as demais fontes, as premissas em
2030 sdo definidas com base em informagdes de 2020 indicadas no relatério da Greener [111] e
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em dados fornecidas pela EPE & PSR. Com base em [108] assume-se a premissa de redugao dos
custos de GD fotovoltaica de 25% de 2020 até 2030.

Para as edlicas, biogas e CGHs consideram-se dados de 2020 fornecidos pela EPE para definir
os pardmetros dos candidatos. Entretanto, para cada tipo de fonte, com base em revisio da
literatura assume-se uma premissa de reduc¢do de custos até 2030. Para as e6licas, considera-se
reducdo de 20% de CAPEX com base em [112] e [113], enquanto para biogds®¢ utiliza-se
reducdo de 10% ja que em [114] sugere-se reducdo entre 3% e 16% e para CGH assume-se que
nao ha redugao de custos.

Adota-se a premissa que os custos de investimento e operacao dos REDs, indicados na Tabela
21, se mantém constantes em todo o horizonte de estudo.

Tabela 21: Premissas dos REDs Candidatos a Expansao - Valores para 2030-2035.

Custo de
. Capacidade CAPEX OPEX Reforco da 1
Candidato (kW] [R$/kW] | [R$/kWano] Rede | vidadtil
[R$/kW]
PV Local Residencial 3 4636 83.5 -
PV Local Comercial 39 3604 64.9 - 20
PV Local Industrial 770 3399 61.2 -
PV Remota 3000 3282.5 59.1 200
Bateria 4 6000 90 - 10
Biogas 3000 7875 720 200 15
Eélica 5000 5500 88 200 20
CGH 5000 7500 90 200 30

Além de definir as premissas dos candidatos em cada distribuidora, eles devem ser alocados a
barras da rede do N2/N3. Idealmente os recursos candidatos deveriam ser criados em cada uma
das barras do sistema onde existe potencial para expansao do recurso. Entretanto, isso resultaria
na defini¢ao de muitos candidatos para o problema de expansao o que aumenta a complexidade
e tempo de execu¢do do problema de otimizagao.

Com o objetivo de reduzir o niumero de candidatos no problema de planejamento de expansao
com representacio enddgena dos REDs e perdas na rede de distribui¢do, definiram-se
candidatos para um subconjunto de barras selecionadas a priori com base no Custo Marginal de
Operagiao (CMO). Utiliza-se a informa¢do do CMO pois barras com CMO mais elevados
indicam locais em que o custo para suprir o somatério de demanda e perdas é mais elevado e,
portanto, sio locais mais propicios do ponto de vista da otimizac¢ao para construir REDs, ja que
o modelo visa minimizar custos totais e, além disso, REDs podem proporcionar beneficios

locacionais.

26 Para biogds o CAPEX varia bastante de acordo com o residuo e isso aumenta a complexidade e avaliagdo de
atratividade de projetos de biogds. Mesmo dentro do agronegécio, o CAPEX varia a depender de qual é o insumo (se
restos de uma agroindustria ou dejeto de animais, por exemplo) e tecnologia empregada.
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Destaca-se ainda que especialmente para candidatos de e6licas e PCH, além da informacdo do
CMO, deve-se também atender para o potencial e disponibilidade do recurso primdrio na regiao
ao definir o candidato nas barras da rede da distribuidora.

e Veiculos Elétricos

Os veiculos elétricos sao contemplados no estudo de caso e sao modelados como carga, nao
sendo, portanto, considerada a representagao vehicle-to-grid. Para modelar a penetra¢ao de VEs
no estudo de caso sdao consideradas projecdes de frota de veiculos elétricos no horizonte até
2035 (leves e pesados) fornecidos pela EPE. Assim, a expansdo da participagdao dos veiculos
elétricos como REDs sao consideradas no estudo de caso, porém de forma exégena ao modelo.

Com base nessas informacoes e assumindo-se premissas de veiculos e baterias tipicos, tempo de
recarga, a informacao de frota anual de veiculo elétrico do tipo Battery Electric Vehicle (BEV) é
“desagregada” e representada na base de dados através do consumo de energia dos VE por
distribuidora?’.

O procedimento necessario para obter a demanda para carga dos VEs, por distribuidora pode
ser dividido em duas etapas:

e Etapa 1: Desagregar a quantidade de VEs a nivel Brasil por Distribuidora.
e FEtapa 2: Obter a demanda de energia para o carregamento dos VEs.

A primeira etapa consiste em desagregar a frota anual de veiculos do tipo BEV no Brasil entre
os estados e municipios do Brasil. Para isso, considera-se inicialmente trés varidveis explicativas
nesta desagregacdo que sao Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM), Imposto
Sobre Propriedade de Veiculo Automotor (IPVA) e nimero de postos de recarga lenta e
rapida?8. Isso quer dizer que se assume, por hipdtese, que essas trés grandezas podem
representar como que o total de VEs BEV se distribuiria entre os municipios do Brasil.

O IDHM busca capturar as condi¢des socioecondmicas dos municipios; a informacao do IPVA
é considerada como varidvel explicativa pois alguns estados isentam o pagamento deste imposto
para veiculos elétricos e, assume-se que, estados com isen¢do poderiam estimular a populacio
a comprar VEs. A informagdo de postos de recarga existentes, poderia indicar que locais que
hoje jd apresentam postos de recarga possivelmente seriam mais propensos a maior quantidade
de VEs devido a incentivos de investimento em infraestrutura.

Dessa forma, atribuindo-se para cada municipio do Brasil “pesos” com base no IDHM [115],
isen¢do (ou nio) de IPVA [116], maior (ou menor) existéncia de postos de recarga leves e
pesados, obtém-se uma nota final para cada municipio.?? Os municipios com maior nota final

seriam os que teriam maiores chances de adotar mais VEs.

27 Na proje¢do da EPE além de VE do tipo BEV também sdo indicados Hybrid Electric Vehicle (HEV). Porém, como
as baterias em geral sdo carregadas com energia do motor de combustdo interna do veiculo ndo sdo considerados
nesta “desagregacio”.

28 https://www.plugshare.com/

29 Destaca-se que o processo € feito separadamente para veiculos leves e veiculos pesados
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Porém, s6 com essas premissas (IDHM, aliquota de IPVA e nimero de postos existentes de
recarga), poderia ocorrer de dois municipios com notas finais préximas terem, hoje em dia,
frota de veiculos tradicionais [117], ndo elétricos, muito diferentes.

Como assume-se a premissa que no longo prazo veiculos ndo elétricos serao substituidos por
elétricos, adiciona-se na metodologia, a posteriori, um tratamento que consiste em considerar
para a desagregar a frota de VE, a informagao dos veiculos tradicionais existentes, nao elétricos.

Assim, uma vez desagregado o total de veiculos leves e pesados do tipo BEV em cada
distribuidora, é preciso obter o consumo de energia para o carregamento desses veiculos
elétricos (etapa 2). Para isso assume-se que os veiculos elétricos (automével, van, 6nibus e
caminhdo) e caracteristicas indicadas na Tabela 22 sdo representativos de toda a frota de
veiculos no Brasil. Além disso, assume-se, por simplicidade, que todos os VEs (leves e pesados)
sao carregados uma vez ao dia, em todos os dias, a partir das 22 horas. Dessa forma,
considerando-se a informacao da capacidade da bateria e tempo de recarga associados as
respectivas frotas de veiculos elétricos, indicados na Tabela 22, é possivel obter a curva de carga
horéria dos veiculos do tipo BEV, por distribuidora.

Tabela 22: VE considerados representativos de toda a frota no estudo de caso.
Fonte: Elaborado pela PSR com base em [118][119][120]

Veiculo Elétrico Bateria | Autonomia Tempo de
[kWh] [km] Recarga [horas]
Carro Renault Zoe 41 300 7
Onibus Bluebus 12m 240 180 5
Caminhdo | BYD’s Class 8 Day Cab 435 200 2%
Van Chanje 100 240 0.5*

* DC rapido

4.2.2 Resultados do Estudo de Caso

O processo N1-N2/N3 ¢é repetido por sete iteragdes com o objetivo de ilustrar e elucidar a
proposi¢ao metodoldgica (hierdrquica, integrada e iterativa), apresentar os resultados e indicar
a tendéncia de equilibrio e convergéncia na expansiao de REDs. Ressalta-se que os REDs podem
prover atributos similares a fontes centralizadas, a0 mesmo tempo que podem requerer outros
servicos do sistema, impactando assim o planejamento. Assim, ao longo das itera¢oes é possivel
observar através das simulagoes, o impacto da expansao de geragao distribuida no planejamento
da geracdo e transmissao e os efeitos na necessidade de novos recursos e infraestrutura no longo

prazo.

A Figura 37 indica a expansdo integrada da geracio e intercimbios no horizonte de estudo
(2030-2035) em cada uma das sete iteragdes. Observa-se que, em todas as iteragoes (exceto na
22), entre os recursos de gera¢do, a fonte com maior expansao, em GW, é a eélica, seguida pela
solar. Destaca-se também a expansdo do recurso Resposta da Demanda.
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Figura 37 - Expansao da Geracéo e Interconexao em Capacidade Instalada - 2030 a 2035 - 12a 72

Iteracao.

Na 12 itera¢do, ndo existem REDs no horizonte de estudo (2030-2035). Entdo, a tendéncia é que
nesta iteracao o modelo invista em uma maior quantidade de recursos centralizados e
interconexodes (modelo de tubos entre subsistemas).

Observa-se ainda, a partir do grafico da Figura 37, uma variagao da expansdo por fonte, em
capacidade instalada, ao longo das primeiras iteracoes. Esta tendéncia de variagao reduz a partir
da 52 iteracdo, sinalizando o direcionamento a convergéncia (que serd explorada mais a frente
no relatério).

Em seguida, no estudo de caso, simula-se a operacdo hidrotérmica horéria do sistema. A Figura
38 e Figura 39 indica para os anos de 2030 e 2035, respectivamente, os valores médios de geragao
por fonte, em percentual da demanda de cada distribuidora, incluindo também o montante de
energia importada da Rede Bésica para o suprimento da demanda. Destaca-se que de 2030 para
2035, hd uma tendéncia de reduciao da importa¢io de energia do N1 e aumento da gera¢ao com
os recursos internos da distribuidora (existentes e expandidos pelo Optgen).
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Figura 38 — Geracao média por distribuidora, em %, 2030 - 12 iteracao.
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Figura 39 - Geracao média por distribuidora, em %, 2035 - 12 iteracao.

Além dos resultados de geragdo média por distribuidora, a simulagao operativa permite obter
0os CMOs horérios utilizados no acoplamento N1-N2/N3 que juntamente com a TUST sao
utilizados como input para a expansao do sistema no N2/N3, conforme indicado na Figura 27.

Na Figura 40 e Figura 41 ilustram-se, respectivamente, os CMOs médios horarios para as séries
de quatro subsistemas nos anos de 2030 e 2035. Pode-se observar que especialmente no ano de
2035 ha uma diferenca significativa nos valores de CMOs entre as iteragoes.
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Figura 40 - CMO médio nas barras de fronteira do NE, SE, N, S em 2030, na 12 a 72 iteracao.
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Figura 41 - CMO médio nas barras de fronteira do NE, SE, N, S em 2035, na 12 a 72 iteracao.

Uma vez que o planejamento no N2/N3 considera o trade-off de investir em novos recursos,
utilizar os existentes e importar os servicos do N1, maiores custos de “aquisi¢cdao” do N1
estimulam a inser¢ao de REDs. Como pode-se notar da Figura 40 e Figura 41, os CMOs na 12
iterado sao elevados e assim, a expansao total resultante na 12 iteragdo é de 67 GW de REDs. A
expansdo por distribuidora, em capacidade instalada (GW) e por tipo de RED é ilustrada na
Figura 42, podendo-se observar a predominancia do recurso solar fotovoltaico na expansao.
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Figura 42 - Expansao Endégena dos REDs por distribuidora (em GW) - 12 iteracéo.

Conforme mencionado no capitulo 4, se¢ao 4.2.1.3, algumas distribuidoras foram simuladas no
N2/N3 com perdas explicitas através da representacao detalhada e alimentadores equivalentes,
enquanto outras distribuidoras foram consideradas através de uma representa¢ao simplificada,

em no Unico e perdas implicitas.

No caso de distribuidoras com representa¢do simplificada, e perdas implicitas, é possivel notar
que, em termos de expansao, o modelo de otimiza¢do opta por novos investimentos sempre em
GDFV e CGH que sdo os recursos mais baratos. Assim, a demanda é suprida através dos recursos
existentes, novas fontes (GDFV e CGH) e importacao de energia do N1.

No caso da representacdo detalhada da rede, observa-se que, em geral, o mix de expansio das
distribuidoras passa a conter outros REDs além de GDFV e CGH, inclusive edlicas e térmicas
movidas a biogds. Isso ocorre porque na representa¢io detalhada se considera a perda de forma
explicita, sendo possivel capturar atributos locacionais dos REDs em diferentes regioes da rede
de distribuicdo. Assim, o tradeoff de investir em novos recursos, utilizar recursos existentes e
importar servi¢os do N1 pode resultar no investimento de REDs com custo total (investimento
e operagdo) maiores.

Ap6s o término da 12 iteragdo N1-N2/N3, os resultados da expansido enddégena dos REDs sdo
considerados como input na simulagao da préxima iteragao do N1 (22 iteragdo). Observa-se da
Figura 37 que na 22 iteragao ndo hd investimento em solar centralizada no horizonte de 2030-
2035 e isso ocorre, pois, as fontes solares descentralizadas representadas no N1 através de

inje¢des proveem ao sistema atributos similares a fonte solar centralizada.

A presen¢a de REDs no planejamento e operagdao do N1 resultantes da expansao no N2/N3 da
12 iteracdo resulta na tendéncia de redugdo dos CMOs médios do sistema, especialmente nos
horarios do dia com irradiagao solar, conforme pode ser observado pela Figura 40 e Figura 41.
Dessa forma, com a presenca de custos de importacdo dos servicos do N1 menores na 22
iteragdo, a atratividade de investimento em novos REDs reduz, resultando em
aproximadamente 4 GW de nova capacidade instalada de RED no planejamento da expansio
do N2/N3 na 22 iteragao.

Em seguida, os resultados da expansao de REDs da 22 iteracao servem de input para o inicio do
processo de expansao N1-N2/N3.
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Assim, no estudo de caso o processo iterativo N1-N2/N3 é repetido por sete iteragoes e a Figura
43 sintetiza os resultados obtidos no N2/N3 nas sete iteragoes, por tipo de tecnologia.

REDs (GW) Solar (GW)
67.4 66.8
44.0 434
26.5 25.9
38 53 I s6 92 32 48 I so 86
o - = ] -
1 2 3 4 5 6 7 2} 2 3 4 5 6 7
Iteragdo Iteragdo
06 06 06 06 06 06 06
0.02
I I I I 0.01 Oil 0.01 0.01 0.01 0.01
1 2 3 4 5 6 7 1 2 2 3 5 6 ?
Iteragdo Iteragdo
Bateria (MW)
Edlica (MW)
10.7 . 06 06 o6 06 05 05 05
' 7.2
53 I 5.7 I 5.7 i I I
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
Iteragio Iteracdo

Figura 43 - Expansao Endégena dos REDs por fonte - 2030 a 2035 - 12 a 72 iteracao.

Com os resultados obtidos, é possivel observar o comportamento oscilatério da expansdo total
dos REDs ao longo das iteragdes conforme Figura 44 e com tendéncia para convergéncia ja que

ao longo do processo a diferenga entre a quantidade de REDs entre uma iteragdo e outra
diminui.

67.4

Total de REDs (GW)

9.2

Iteragdes

Figura 44 - Total de REDs (GW) por iteracao no horizonte de analise (2030-2035).
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Com o método proposto (hierdrquico, iterativo) que consiste em uma decomposi¢do do
problema integrado original, quanto mais itera¢oes sao simuladas, melhor é a solugao
encontrada. Portanto, o critério de convergéncia sugerido consiste em parar o processo iterativo
quando a expansao de REDs entre duas iteragdes consecutivas seja similar.

No limite, quando a expansdo em RED de uma iteragdo for exatamente igual a de uma iteracio
anterior, terd sido alcancado a solu¢ao de equilibrio e, portanto, a solug¢ao étima que minimiza
0s custos totais de expansdo. A Figura 45 indica os custos totais de expansdo (investimento e
operagao) em cada iteracao simulada e é possivel observar a tendéncia de convergéncia dos
custos totais.

163.5

Bilhdes de RS

0 1 2 3 4 5 6 7

Iteracoes

Figura 45 - Custo Total de Expansao (Bilh6es de Reais) por iteracao.
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5 CONCLUSOES

As revisoes bibliogréficas realizadas no escopo do projeto permitiram a identifica¢ao de diversas
recomendagdes efetuadas por referenciais tedricos para integracao dos RED ao sistema elétrico.
As solugdes passam por alteragdes (i) na estrutura organizacional do setor e no papel
desempenhado pelas distribuidoras de energia elétrica; (ii) nos ambientes regulatérios; e (iii)
em adapta¢oes em modelos de planejamento de expansao para contemplar a representa¢ao dos
REDs. Estes apontamentos sdo necessarios em func¢io da difusao dos RED, com a possibilidade
de implementa¢do de novos modelos de negdcios e dos seus potenciais impactos no setor
elétrico, incluindo a operagio e o planejamento do sistema.

Assim, com a possibilidade de multiplos servigos sendo transacionados pelos agentes e novos
players nos mercados, como por exemplo, agregadores, pode ocorrer mudancas no papel das
distribuidoras. Recomenda-se que tanto a operag¢ao da rede de distribuicdo como a coordenagao
dos despachos de RED sejam feitos pela distribuidora, uma vez que esta possui maior
conhecimento sobre a rede. Dentro deste contexto, poderia ser criada uma plataforma de
servicos distribuidos (Distributed System Platform - DSP), que tornaria o papel das
distribuidoras mais ativo em rela¢do a integragdo dos RED ao sistema.

No que tange ao modelo regulatério, foram sugeridas 15 propostas de ajustes e adaptagdes para
o setor elétrico brasileiro no curto, médio e longo prazo, de acordo com adequac¢des na
regulacdo técnica e econdmica para integracdao dos RED, considerando as melhores praticas
internacionais, as caracteristicas do Sistema Elétrico Brasileiro, barreiras legais e regulatérias e
a distancia/esfor¢o para implementacao. As propostas de ajustes demandam especialmente
adaptagoes no PRORET, sinalizam a necessidade de defini¢ao de arcabougo regulatério para
sistemas de armazenamento de energia, agregacao de resposta da demanda/usinas virtuais e
microrredes e aprovac¢ao do uso de NWA.

Além disso, neste trabalho avaliou-se o estado da arte dos custos e beneficios associados a
presenca de REDs e alternativas para quantificagdo e valoracao dos impactos. Embora diversas
metodologias objetivem quantificar explicitamente os custos e beneficios dos REDs, através da
valora¢ao dos seus atributos, observa-se, através da revisao da literatura, um crescente esfor¢o
e dedicag¢do de paises e jurisdigdes em avaliar o custo e beneficio dos REDs de forma integrada
aos sistemas elétricos ao buscar acoplar estes recursos nos modelos computacionais de expansao
e operac¢ao dos sistemas elétricos.

Ao acoplar os REDs em modelos de planejamento, especialmente através de métodos de
enddgenos, é possivel ndo sé avaliar os beneficios, custos e servicos que podem prover ao
sistema, mas também verificar a atratividade dos recursos descentralizados em comparagdo com
fontes tradicionais e recursos centralizados do sistema. Assim, neste sentido, propde-se uma
metodologia de planejamento da expansao contemplando a representagao dos REDs de forma
enddgena (exceto pela representa¢do dos veiculos elétricos) que se caracteriza por ser em niveis
(N1, N2 e N3), hierdrquica, integrada e iterativa.

De acordo com os resultados obtidos no estudo de caso, observa-se o crescimento da
participagao de renovéveis nao convencionais na matriz energética, aumento de mecanismos de
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resposta da demanda e a importincia da rede de transmissdo na otimiza¢do e uso dos recursos
na operacao do sistema. Destaca-se que a abordagem de expansdao na rede de distribuigao
(N2/N3), considerando rede e perdas, é um diferencial da metodologia frente a outros métodos
reunidos a partir da revisao da literatura. A representacao de rede e perdas na média e baixa
tensdo da distribuidora no estudo de caso permitiu concluir que ndo se pode afirmar ex-ante
que REDs resultam em reducao ou aumento de perdas técnicas em alimentadores e/ou no
sistema de distribuicio como um todo. E importante simular cada distribuidora
individualmente, considerando suas caracteristicas, que incluem topologia da rede,
caracteristica dos alimentadores, perfil e montante da demanda nos alimentadores, quantidade
de REDs, dentre outras.

Na metodologia proposta, utiliza-se como métrica de equilibrio e convergéncia a quantidade,
em capacidade instalada, de expansdo de REDs. Assim, o equilibrio dos niveis N1 e N2/N3 é
alcancado quando nao hd mudanca, acima de uma tolerincia, da expansao total dos REDs entre
duas iteracdes consecutivas. Quando se obtém uma solugdao em que a expansdo de REDs entre
duas iteracdes consecutivas é igual, foi atingido o 6timo global e expansdo de minimo custo
global.

Ressalta-se que se realizou o estudo de caso até a 72 iteracdo, permitindo observar a tendéncia
de equilibrio do total de expansiao dos REDs ao longo das iteragoes e de convergéncia dos custos
totais. Assim, diante do exposto, observa-se que com a metodologia proposta é possivel avaliar
de forma enddgena o impacto da presenca de REDs no planejamento da expansao.
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