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DESTAQUES E CONCLUSOES

P> Para integracdo dos Recursos Energéticos Distribuidos (REDs) ao sistema elétrico é importante
considerar alteracoes:

NA ESTRUTURA ORGANIZACIONAL
do setor e no papel desempenhado pelas distribuidoras de energia elétrica

NOS AMBIENTES REGULATORIOS

para contemplar a representacdo dos REDs

P A difusdo dos REDs possibilita que multiplos servicos sejam transacionados pelos agentes além de
uma mudanca no papel das distribuidoras que devem ter um papel mais ativo em relacao a integragao
dos REDs.

P No que tange ao modelo regulatério, sugerem-se propostas de adequacées na regulacio técnica e
econdémica do Brasil, com base nas melhores praticas internacionais e caracteristicas do Sistema Elétrico
Brasileiro. As proposicoes sinalizam especialmente necessidade de adaptacées no PRORET e PRODIST.

» Do ponto de vista dos modelos de planejamento, propoe-se uma metodologia de expansao
contemplando a representacdo dos REDs de forma endégena que permite verificar a atratividade dos
recursos descentralizados em comparacao com fontes tradicionais e recursos centralizados do sistema.

P> Pelo estudo de caso verifica-se o crescimento da participacio de renovaveis nao convencionais na
matriz energética e a importéncia da rede de transmissao na otimizacao e uso dos recursos na operacao
do sistema. Destaca-se que a abordagem proposta de expanséo na rede de distribuicdo considerando
rede e perdas é um diferencial da metodologia frente a outros métodos reunidos a partir da revisao da
literatura. Assim, pelo estudo de caso, observa-se a aplicabilidade do método proposto.



APRESENTACAOQ

APRESENTACAO

P> Este estudo foi solicitado pelo Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH
para avaliar os impactos da integracdo dos REDs em grande escala no Sistema Elétrico Brasileiro.

P> Para atender demandas da ANEEL e EPE, o escopo do trabalho compreende principalmente:

@ AVALIACAO DE MODELOS REGULATORIOS PARA REDS NOS DISTINTOS
CONTEXTOS DE PENETRAGAO E SERVICOS.

@ AVALIACAO DA INCORPORACAO DOS REDS NOS MODELOS DE PLANEJAMENTO
DA EXPANSAO DOS SISTEMAS ELETRICOS.

Para tanto, o GIZ fez uma parceria com o Professor Djalma Falcdo e as empresas de consultoria PSR e Sigla Sul.




0 PROJETO

OBJETIVOS

P> Os temas abordados no projeto sdo enquadrados em trés eixos de estudo, agregados em trés produtos,
cujos principais objetivos sao destacados a seguir.

MODELOS REGULATORIOS

Identificar modelos regulatdrios aplicaveis ao Brasil
com base nas melhores praticas internacionais,

K() verificando os modelos de negécio aplicados em
mercados com diferentes caracteristicas.

MODELOS COMPUTACIONAIS

1- Avaliacdo do estado da arte de métodos para

@ valorar custos e beneficios dos REDs.
w————  2- Avaliagdo do estado da arte de metodologias de
projecao de difusdo dos RED de forma exdgena e

enddégena aos modelos de expansao.

ESTUDO DE CASO

1- Proposta de metodologia considerando métodos
g avaliados no Produto 2.

2- Simulacéo e Analise de Estudo de Caso com a
metodologia proposta.

RECURSOS ENERGETICOS DISTRIBUIDOS (RED)

Tecnologias de geracéao e/ou armazenamento de eletricidade, P\ \ . . . .
. . . ~ o Microrredes e Usinas Virtuais
localizados nos limites da area de atuagéo da distribuidora.

ﬂg = > S&o pequenas unidades geradoras de energia elétrica conectadas diretamente
i GERAGAO DISTRIBUIDA (GD) ao sistema de distribuicéo: edlica, solar etc.
[} Sistemas de armazenamento de energia, conectados a rede de distribuicao.
AV ARMAZENAMENTO (AD) Armazenam energia para posterior utilizagdo e inje¢ao (jon-litio, principalmente)
@ . ; S&o veiculos acionados com pelo menos um motor elétrico. Os modelos V2G
VEICULOS ELETRICOS (VE) podem injetar energia no sistema elétrico.
U \, Mecanismo que permite ao consumidor maior gerenciamento do uso da energia
Iy RESPOSTA DA DEMANDA (RD) em resposta as variagdes de precos ou incentivos dados pelo operador.
[ X S&o sistemas de distribuigao com cargas e RED. Este sistema pode operar
! MICRORREDES ilhado ou conectado a rede de distribuicao principal.
S&o conjuntos de REDs despachados remotamente por centros de controle. Oferecem
USINA VIRTUAL servicos como resposta demanda, injecao de energia em horarios de pico, etc.



0 PROJETO

MUDANGCAS NOS MODELOS DE NEGOCIOS

P> A difusdo de REDs nos sistemas elétricos gera a necessidade de ajustes nos modelos de negécios, com
a possibilidade de:

@ MULTIPLOS SERVICOS SEREM TRANSACIONADOS POR AGENTES

@ SURGIMENTO DE NOVOS PLAYERS NOS MERCADOS,
COMO POR EXEMPLO, OS AGREGADORES

@ MUDANCAS NO PAPEL DAS DISTRIBUIDORAS

P> Recomenda-se que tanto a operacio da rede de distribuicdo como a coordenacdo dos despachos de RED
sejam feitos pela distribuidora ja que esta possui maior conhecimento sobre a rede.

P> Dentro deste contexto, sugere-se a criacido de uma plataforma de servicos distribuidos, Distributed System
Platform (DSP), que tornaria o papel das distribuidoras mais ativo em relacao a integracao dos RED ao
sistema.

MUDANCA NO
PAPEL DAS
DISTRIBUIDORAS

MULTIPLOS
SERVICOS

NOVOS
PLAYERS

PROPOSTAS DE MODELOS REGULATORIOS

P> As propostas de adequacdo ao modelo regulatério do Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) em contexto de
difusdo de RED consideram as melhores praticas internacionais de onze paises e jurisdicées.
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g REGULATORIOS
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BENCHMARKING

BENCHMARKING REGULACAO TECNICA

| e | a | v | mowe

Injecao : Medicao

L e e Exclusira e regadores | Pegulamentago
(¥ Alemanha v v v v v v 0 v 0
e v v IEH v IE X - 0 0
¢« v v v vy 0 v -
£ ¥ Califéria v v v v v X 0 v 0
© - A 0 v 0
<> v v v v X X X X 0
O - /s o x X v X - 0
L2 Colombia v v v 0 X 0 X v 0
& v v - 0 X X - 0
e v v - 0 v 0 0 -
) v v v v o X 0 0 -

p Legenda:

RED / servico identificado / RED / servigo ndo RED /estagio inicial/ servico em RED / servigo ndo
praticado no pais praticado no pais fase de testes / projeto piloto identificado para o pais

BENCHMARKING REGULACAO TECNICA

RECONHE- INFLUENCIA | EQUALIZACAO MECANISMO

CIMENTO ABORDAGEM DE

REGULATORIO
DE CUSTOS | NOS CUSTOS INCERTEZA

(= Alemanha Revenue Cap 5 anos Plurianual Média Nao Backward Looking Nao

@ m Revenue Cap 5 anos Plurianual Alta Sim Forward Looking Nao

* Revenue Cap 8 anos Plurianual Alta Sim Forward Looking Sim
aliférni

@ Revenue Cap 3anos Anual Alta Sim Forward Looking Nao
‘@’ Cost Service + PBR! 3 anos Plurianual Alta Sim Forward Looking Nao
@ m Rate of Return 5 anos Plurianual - Nao Backward Looking Nao
‘»" m Rate of Return 3 anos Anual > Nao Backward Looking Nao
— Revenue Cap 5 anos Plurianual e Nao Backward Looking Nao
‘ m Price Cap 4 anos Plurianual Alta Nao Forward Looking Nao
g m Revenue Cap 6 anos Plurianual Alta Nao Forward Looking Nao
‘ ’ m Price Cap + RoR? 8 anos Anual Alta Nao Backward Looking Nao

"Performance Based Rate ?Rate of Return.



BENCHMARKING

BENCHMARKING ESTRUTURA TARIFARIA

DEMANDA | VOLUMETRICA EXCEDENTE TEMPORAL POSTOS
(kW) (kWh) REATIVO (kVAr) (kWh/kW) HORARIOS
n
v v v v v v v v : - 2 -

(¥ Alemanha Interr.

@ m - v/ v v/ v v = = TOU  TOU 3 3
-,:-Es v v/ Vi v/ v v/ Vi N4 TOU  TOU 2/3 2/3
22 - v v v v v - - ToU EEE 3 3
© - v v v Y v - - Tu T 22
s, v v v v v - - T 44
O - v BN v Il v - - . ToU - 3
— - - - v v v v - - - TOU - 2
¢ m v v v v v v - - TOU  TOU 2 2
e m v v v v - = - - TOU TOU 23 6
oeeem v v vovo v v - - - s

(TOU) =Time of Use , (CPP) = Critical Peak Pricing, (RTP) = Real Time Pricing e (Interr) = Interrompivel .
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PROPOSTAS DE
MODELOS REGULATORIOS

P> Os modelos regulatérios levantados pela experiéncia internacional foram analisados através de uma
analise multicritério, conforme parametros abaixo, para avaliacao do potencial impacto e barreiras de
adocao no Brasil.

Y|
EFICIENCIA PRODUTIVA 9

Relacionado ao estimulo a
otimizagdo do uso da infraestrutura TARIFA DOS

da rede (redugdo de picos) racionalizando CONSUMIDORES
investimentos e reduzindo custos

das atividades de distribuicdo.

EFICIENCIA SUSTENTABILIDADE :(',';U:::s
ALOCATIVA ECONOMICO-

Relacionada a FINANCEIRA DAS C|a pe;clidgde
causalidade dos DISTRIBUIDORAS nediatd

custos Unidades
)

Consumidoras

"‘} Sao sugeridas propostas em

horizontes de curto, médio e

R @ longo prazo de acordo com as
NOS SINAIS DE e caracteristicas do SEB, as

PRECO E NOS SISTEMA ELETRICO barreiras legais, regulatérias e

MODELOS ; 5 distancia/esfor r
» Perfil de Tensdo a distancia/esforco para sua
REGULATORIOS Qualidade de Servico implementagao.

4
~

PROPOSTAS DE CURTO PRAZO (1 A5 ANOS)
e Usuarios com consumo superior
 OBRIGATORIO JEEEENIE
* Novos sistemas de GD.
» Usuarios com consumo inferior
@j:' OPCIONAL a 250 kWh;
« Sistemas existentes de GD.

« COM MEDIDORES
INTELIGENTES

PROPOSTA [1]| Medicao Inteligente BT J

e Tarifas Trinbmias com TOU.

PROPOSTA Tarifas para BT ]

x SEM MEDIDORES
INTELIGENTES

 Tarifas Bindmias Invariantes.

PROPOSTA Arcabouco Regulatério para AD

PROPOSTA Aplicar regulacéo vigente aos outros PROPOSTA Permitir o uso de NWA
componentes de rede as Microrredes e avaliagdo pelo PDD

40 ¢

* NWA: Non-Wire Alternatives | PDD: Plano de Desenvolvimento de Distribuicdo.



PROPOSTAS DE
MODELOS REGULATORIOS

PROPOSTAS DE MEDIO PRAZO (6 A 10 ANOS)

Estimular a atuagéo da
distribuidora em outras atividades : o Revenue-Cap
Regime Regulatorio :
Price-Cap
FCD+PTF

Proﬁgﬁo da Empresa+
enu Contratos

RNM

Incentivo a NWA Totex
Modificagdo na Remuneragéao do Capitalizagdio NWA

Sistema de Compensacao % Economia NWA

PROPOSTA

Remuneracgao
PROPOSTA Receita Regulatéria

Mecanismos de Incerteza

PROPOSTA

Arcabouco Regulatdrio para

PROPOSTA RD/VPP Grandes Usuarios
Arcabougo Regulatorio para B —.
PROPOSTA s q

diied

\
Uso obrigatdrio de inversores
inteligentes nas instalacdes de GD

PROPOSTA [

~

Elaborar um procedimento de
conexdes para recarga de veiculos

PROPOSTA ['J4

l

5ri Microrredes da DSO
PROPOSTA [1):} Arcabouco Regulatorio de

Microrredes Microrredes de terceiros

RNM: Network Reference Mode!
FCD: Fluxo de Caixa Descontado | PTF: Produtividade Total dos Fatores

PROPOSTAS DE LONGO PRAZO (11 A 15 ANOS)

PROPOSTA [/ Criacédo de uma tarifa especifica para VE

PROPOSTA [} Aplicar pro~ced|mento,s de conexoes e _
remuneracao para veiculos com tecnologia V2G

PRORET, criagao de regulamentacdes e mercados, roll-out de medidores inteligentes e pode

‘ As principais barreiras para adocao das propostas requerem adaptagcées no PRODIST e
levar a mudancas no contrato de concesséo.




SERVICOS PROVIDOS POR REDS

P> Somada a necessidade de adequacdes regulatérias, a crescente difusdo de REDs torna importante a
avaliacao dos impactos destes recursos (custos e beneficios) e valoragao de seus impactos no sistema.

P> Através da revisdo da literatura avaliam-se os custos decorrentes da presenca e viabilizagdo de REDs,
assim como os beneficios proporcionados pelos servicos e atributos que os recursos distribuidos podem
fornecer ao sistema elétrico. Os servicos que podem ser providos pelos REDs sao:

Confiabilidade

8
o
= =

@ ]
= =
=2 @
] =
™~ - —-—

i a
©

= o=

Regulacao
de Tensao
das Perdas
Flexibilidade
Reducao

de emissao

°
S
o
ic
=
=3
@
-5

Reserva
Operativa
Reducio

-
(o da Demanda

=3 Geragdo
Dlstrlbmda

Armazenamento
A )icvinuido
é} Veiculo

Elétrico

. Indica que o RED Existe a possibilidade 0 RED ndo € capaz de _ '\ Néo foram identificadas
> Legenda: C@ prové o servico < > de 0 RED prover 0 servigo <@ prover o Servigo referéncias na literatura

T

®
QxR K

R Q
QxR K

Q



IMPACTOS DOS REDS

P> A andlise do impacto dos REDs dependera dos dados e ferramentas disponiveis.

P> Diferentes framework de analise dos beneficios/custos podera resultar na valoragio do impacto do RED
de forma distinta. Alguns métodos para quantificacao dos impactos dos REDs, de acordo com a literatura,
por ordem crescente de dificuldade sao destacados, conforme os servi¢os prestados.

SERVICO DE GERACAO

Geragao evitada e Assume que RED desloca gerador mais caro do sistema
( simples e Melhor aplicado em sistemas termelétricos em que se possui o custo do
combustivel de forma direta.
Geragdo ovitada b » Assume que RED desloca um mix de geradores marginais.
( composta
e Beneficio dos REDs calculados com base no preco do mercado atacadista.

Preco do Mercado 03

Macadista e Uso de dados historicos do preco marginal locacional ou preco de energia

marginal do sistema.

Despacho

Simples ® Avalia o sistema com e sem o RED, sem considerar qualquer restricao.

Simulacao da
operacgao

e Simulagcdo completa da operacdo do sistema com calculo do beneficio

05 "
econémico.

~

SERVICO DE TRANSMISSAO

. - ° i 3 : a issa .
Método simales Estima relacdo entre: expansao da transmissao e aumento de carga

C baseadqte:ln custo « Estima aumento de demanda possivelmente evitado com REDs.
evitado

e Estima possivel custo evitado em infraestrutura de rede de transmissao.

':';‘3?";2:2?3: * Diferenca dos custos marginais locacionais obtidos por simulagdo com e sem
( custo marginal a presenca de REDs.

d';'zgg!:n“s‘g:t;a * Planejamento do sistema de transmissdo considerando um cendrio sem o
( fransmiss&io RED e outro com o RED.

Planejamento
Geracao-Transmissao
(Co-otimizacao)

® Ferramenta de co-otimizacdo de expansdo do sistema de geracdo e
transmissédo, com REDs entre non-wire alternatives.

~

SERVICO DE DISTRIBUICAO

Impacto na

e Impacto dos REDs na demanda de ponta com avaliacdo na possibilidade de
demanda de ponta o1

postergacdo de investimento.

Planejamento da 02 e Modelos de otimizagdo da expansdo da distribuicido com comparacdo da
Expansao necessidade de investimentos para diferentes cenarios de penetracao de RED.




IMPACTOS DOS REDS

SERVIGO DE PERDAS TECNICAS

e Perdas médias na transmissdo e distribuicdo reduzem em um
determinado fator com a presenca de REDs.

Fator com bhase em
perdas médias

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

Fator com base em
perdas marginais

Fator locacional
com hase em
perdas marginais

® Extensao da segunda abordagem porém de forma locacional.

Fator de perdas
resultante de fluxo
de poténcia

SERVICO ANCILARES

e Supde penetracéo insignificante de RED e nenhum impacto em servigos
ancilares.

e Impacto dos REDs nas perdas do sistema com simulacédo de fluxos de
poténcias para as redes de transmissao e distribuicao.

Assumir
nenhum impacto

e Obs.: Algumas referéncias citam que o beneficio (valoragdo) de servico
ancilar € muito pequeno comparado aos outros beneficios.

Método simples ® Estima mudancgas no requerimento dos servicos e os valora de acordo
baseado em custo com os custos estimados ou pregos de mercado.
Andlise e Reali imulacs if .
custo-beneficio ealiza simulagbes para verificar as mudancas dos requerimentos dos
detalhada servigos ancilares no sistema com e sem RED.

CUSTOS AMBIENTAIS Principal aspecto levado em consideragéo nos frameworks séo as emissées
@ IDENTIFICA O RECURSO DESLOCADO COM O RED
@ QUANTIFICA AS TAXAS DE EMISSAO MARGINAIS DO RECURSO DESLOCADO
@ CALCULA EMTERMOS MONETARIOS OS DANOS DAS EMISSOES
@ MONETIZA A EMISSAO EVITADA DE ACORDO COM O PASSO 2 E 3

@ SUBTRAIA O RESULTADO DO PASSO 4 COM A EMISSAO ATRIBUIDA AO RED

CUSTOS ADMINISTRATIVOS

Assumir nenhum ]

impacto s . - L
em escritorio e equipamentos necessarios com a criagao de

novos setores para a administragdo dos REDs no sistema.

@ Monetizados através da carga horaria de trabalho; espaco

Carga Horaria dos
Recursos Humanos

Anéli_se dt_a Dados Estimar com dados histéricos o aumento dos custos
Histdricos administrativos com a penetragao de RED em seus sistemas.




METODOS DE DIFUSAO DE REDS

P> A avalicdo dos custos e beneficios dos REDs deve ser feita integrando estes recursos e sua difusdo nos
modelos de planejamento e operacao dos sistemas elétricos.

P> As metodologias para projecao e otimiza¢io da difusdo dos REDs nos modelos de expansao dos
sistemas elétricos incluem abordagens de representacao exégena, endégena ou mista.

VARIAVEIS VARIAVEIS

EXOGENAS ENDOGENAS
MODELO DE

EXPANSAO
(PLANEJAMENTO)

Dados de Dados de
entrada saida

A difusao dos REDs é A difusao dos REDs é um
definida a priori dado de saida do modelo




ABORDAGEM DE DIFUSAO

ABORDAGEM DE DIFUSAO EXOGENA
P> As alternativas de difusdo exégena podem decompor-se em mercado potencial e dinamica de difusao.
@ O MERCADO POTENCIAL TEM COMO FOCO APRESENTAR ESTIMATIVAS DE LONGO PRAZO.

° A MODELAGEM DE DINAMICA DE DIFUSAO COLOCA EM FOCO O PROCESSO EM SI E
COMO OS AGENTES ADOTAM A INOVAGCAO AO LONGO DO TEMPO.

D> Para classificar as metodologias adota-se uma taxonomia em que o eixo horizontal é baseado na
necessidade de dados e eixo vertical baseado no detalhe das informacoes.

MODELAGEM MERCADO POTENCIAL Dados Fundamentos

@ = Robusto o1
+

= Alta dependéncia de dados e pode levar a overfit

@ + Ampla aplicabilidade

= Alta dependéncia de dados e pode levar a overfit

Métodos Métodos

deStatIStICQS economeétricos
€ regressao fundamentalistas

Detalhista

@ 4 Podem melhor capturar atratividade dos REDs

= Dependéncia de dados para calibragcao do modelo
Curva de Mercado

+ No inicio da difuséo, indicador inicial para o mercado adogao exogeno

@ = Por ndo ter muito respaldo em dados, hipteses devem
estar bem fundamentadas

Parcimonioso

MODELAGEM DINAMICA DE DIFUSAO
Dados Fundamentos

@ + Aplicabilidade em projecées no curto prazo an:siiggem
= Sujeito a indisponibilidade de dados Métodos | emagentes <+

puramente 07
estatisticos +

06  Métodos
numéricos
e dinamica
de sistemas

@ + Possivel modelar sistemas simples e complexos
= Necessario ter boa especificacdo dos “subsistemas”

Detalhista

@ 4 Versatil

= Depende de grande numero de parametros a serem ajustados
Métodos
de difusao
exégena 4

Métodos
paramétricos

= Equilibrio na dependéncia de dados e fundamentos.
@ de difusao

= A calibracédo dos parametros de REDs deve adaptar-se
ao contexto socioecondmico do pais

+

09

Parcimonioso

08
@ + Adequado quando néo ha dados suficientes.
= Requer acompanhamento com a realidade para sua validacao




ABORDAGEM DE DIFUSAO

ABORDAGEM DE DIFUSAO ENDOGENA

P> Neste trabalho avaliaram-se, pelo levantamento do estado da arte, abordagens de difusao endégena
dos REDs. Alguns aspectos contemplados nos modelos e estudos sao destacados na tabela a seguir.

Representacao Trade-off
Planejamento de incertezas Rede de Rede de Perda entre recurso

em Multi Etapas (geracdo Transmissao Distribuicao Técnica centralizado
renovavel) e distribuido

& «
Modelo Open Source
E Modelli
Sn oo ® ®

Planejamento
em micro redes

Modelo Gen X
(desenvolvido
pelo MIT)

X
Q
Q
Q

Q
®
®
Q

Q
Q
Q
X
Q

Modelo Whole-

x
Q
Q
x
Q

Electricity System
Model (WeSIM)

Planejamento da
Expansdo Robusta
da Distribuicao

x
®
Q
x
®

Planejamento
Integrado (Hawaii)

Q)
®
Q)
Q
Q)
Q)

. Indica que é representado Indica que de alguma maneira 0 aspecto é i
» Legenda: <@> no método ou estudo < > contemplado/representado pelo método ou estudo. @ Neo & representado




PROPOSTA DE METODOLOGIA

P> REDs podem prover atributos similares a fontes centralizadas, a0 mesmo tempo que podem requerer
outros servicos do sistema, impactando no planejamento da expansao. As abordagens endégenas permitem
capturar a dinamica do impacto da difusao dos REDs no modelo centralizado.

P> Por isso propoe-se uma Metodologia Integrada de Planejamento de Expansao Endégena.

P> O método de expansao proposto caracteriza-se por considerar os REDs de forma endégena (exceto VE),
ser hierarquico, iterativo em trés niveis (N1, N2 e N3):

e N1: sistema de Geragao e Transmissao (G&T) - Rede Basica (RB);
® N2: sistema de Alta Tensao da Distribuidora (ATD)

e N3: sistema de Distribuicdo Primaria e Secundaria (DPS) que abrange as redes nos niveis de Média e
Baixa tensdo da distribuidora.

NiVEL N1 - REDE BASICA NiVEL N2/N3 - REDE DE DISTRIBUICAO

e

Expans@o da Geracao
e Troncos de Transmissao
(Interface com Distribuidora)

Acoplamento

Expansao de :
«“TUST” . REDs na .

distribuidora :
Candidatos Expanséo da Rede (N2/N3) :
a Expansao de Transmissao Nivel N2 Nivel N3 :

(G, T, RED) (Interface com Distribuidora)

Horaria (G&T) )
(Interface com Distribuidora) Rede REDs Existentes Rede :
Existente Existente de .

K . : de AT da Candidatos a MT e BT da E
Distribuidora Espansdo (REDs) Distribuidora

Custos \ / :
5 P Marginais na :
Solugéo Probabilistica Fronteira ; T \ [ T E
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e Representacédo de perdas

Representacéo de perdas




PROPOSTA DE METODOLOGIA

P> A metodologia proposta possui um diferencial frente aos métodos reunidos através da revisao
da literatura uma vez que permite contemplar todos os aspectos na analise de difusao endégena dos REDs.

Trade-off
entre recurso
centralizado
e distribuido

Representacao
de incertezas
(geracao
renovavel)

«

Rede de
Transmissao

Rede de
Distribuicao

Perda
Técnica

Planejamento

em Multi Etapas

Método Proposto @ @ @ @

» o processo N1-N2/N3 deve ser repetido por algumas iterac6es 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 solucao do problema integrado original.

P> Para o critério de convergéncia utiliza-se a capacidade instalada de REDs. Assim, quando se obtém uma
solucao em que a expansao de REDs entre duas iterac6es consecutivas nao se altera atingiu-se o 6timo
global (expansao que minimiza os custos totais).

ESTUDO DE CASO

P> 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 a
representacdo do sistema de G&T. Para o sistema de distribuicdo simulam-se individualmente 34
distribuidoras do Brasil.

P> Naimagem a seguir indicam-se as fontes de dados e informacéo do estudo de caso, premissas e modelos
considerados na simulacao.

Planejamento da

BN Geracdo e Intercambio
(N1)

Representacéo detalhada do
Parque Gerador e Rede de
Transmissao modelada por

Intercambios

Simulagao operativa

!

Simulagao operativa

Planejamento da
Transmissao (N1)

Detalhamento do Parque

Gerador e Rede de
Transmissao

!

Planejamento da :
distribuicao -
(N2/N3)

Acoplamento
N1 e N2/N3

Possibilidade de representacao
da rede de distribuicéo e
perdas técnicas na AT, MT e BT

34 distribuidoras simuladas

o PDE 2029 (GD e Rede .pwf)

Fonte de PDE 2029 - PDE 2029 - Base de Dados TUST e Planilha ANEEL (CUSD)
Dados Dados Energéticos Dados Elétricos S (D T © PDE 2029 .
(SPARTA) © ANEEL PowerBi REDs
e BDGD
OptGen SDDP OptNet SDDP OptGen SDDP

*Todos os modelos sao desenvolvidos e comercializados pela PSR.




RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO

P> Os REDs podem prover atributos similares a fontes centralizadas, ao mesmo tempo que podem requerer
outros servicos do sistema, impactando o planejamento e expansao centralizada.

P> Ao longo dos resultados das iteracdes é possivel observar o impacto da expansao de geracao distribuida

(N2/N3) no planejamento da geracao e transmissao e os efeitos na necessidade de novos recursos e
infraestrutura no longo prazo (N1).

EXPANSAO DA GERACAO E INTERCONEXAO (N1)
ANO: 2030-2035
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- GN Ciclo . -
Carvdo Biomassa Solar Edlica UHE PCH Interc RD
Aberto
SIN - 1a Iteragao 0,5 4,1 0,1 4,8 17,2 0,6 1,8 12,2 3,9
m SIN - 2a iteragao - 1,0 - - 10,4 0,3 1,5 8,1 3,3
m SIN - 3a iteragao 1,5 2,9 0,3 6,1 15,4 0,5 1,5 11,2 4,2
B SIN - 4a iteragdo - 1,4 0,2 4,0 13,1 0,5 1,4 9,6 3,6
B SIN - 5a iteragao 1,5 2,9 0,3 6,1 15,4 0,6 1,5 11,1 3,7
m SIN - 6a iteragdo - 2,9 0,2 5,4 15,2 0,6 1,5 10,3 3,3
HESIN - 7a iteragao 0,5 3,2 0,2 6,0 15,3 0,6 1,5 10,6 3,4

o ¢ Na 12 iteracao, nao existem REDs no horizonte de estudo (2030-2035). Por isso a tendéncia é
que na 12 iteragdo haja maior investimento em recursos centralizados e interconexdes.

e Em todas as iteragbes (exceto na 22), entre os recursos de geragao, a fonte com maior expanséo,

@ em GW, é a edlica, seguida pela solar.

® Destaca-se também a expansao do recurso Resposta da Demanda.




RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO

P> Em seguida, de acordo com a metodologia, simula-se a operacdo hidrotérmica horaria do sistema que

permite obter os Custos Marginais de Operacao, que junto com a TUST sao utilizados para acoplamento
entre os niveis N1 e N2/N3.

CUSTO MARGINAL DE OPERACAO MEDIO (CMO)
ANO: 2035

Nordeste Norte

R$/MWh
RS/MWh

1-1
1-11
1-21

2-7
2-17

11-1
11-11
11-21

12-7
12-17

10-15

RS/MWh

Més - Hora

12 iteracdo 22 iteragdo 32 jteragdo 42 jteragdo 52 iteragdo 62 iteragdo

72 iteragdo

@ * Na 12 iteragéo, quando nao ha REDs no horizonte de estudo, os CMOs médios em 2035 s&o mais
elevados.

o * Na medida em que ha expansao de REDs no N2/N3, especialmente GDFV, observa-se redugéao no
CMO especialmente no meio do dia (horario em que ha irradiagcdo solar).




RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO

P> O planejamento da expansdo do sistema de distribuicdo considera o trade-off de investir em novos
recursos, utilizar os existentes e importar os servigcos do N1.

P> Maiores custos de “aquisicdo” do N1 estimulam a insercdo de REDs. Assim, CMOs mais elevados do N1
na 1? iteracao resultam em maior expansao de REDs por distribuidora.

EXPANSAO DA DISTRIBUICAO (N2/N3) - 1° ITERAGAO

ANO: 2030-2035
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Total de 67 GW de REDs

p

99% GDFV

@ ® O processo é ITERATIVO.

° ® Os resultados da expansao do N2/N3 servem de input para o N1 e uma nova iteracéo inicia até que a
convergéncia do método seja alcangada.

@ e Somente a partir da 22 iteracéo que o planejamento centralizado (N1) vai visualizar a presenca de REDs.




RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO

EXPANSAO ENDOGENA DOS REDS

POR FONTE | ANO: 2030-2035

REDs (GW) Solar (GW)
67.4 66.8
44.0 434
26.5 259
3.8 53 I s6 92 3.2 48 I so 86
- | | - |
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
Iteragdo Iteragdo
CGH (GW) Térmica (GW)
0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
0.02
I I I 0.01 Oil 001 001 o1 001
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
Iteragdo Iteragdo
. Bateria (MW)
Edlica (MW)
10.7 . 06 096 495 06 05 05 05
: 7.2 66
53 I 5.7 5.7 I
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
lteragdo Iteracdo
CONVERGENCIA
ANO: 2030-2035
Quantidade de REDs (GW) Custos Totais (Bilhdes de RS)
248,2

67,4 220,9

164,7,

171,7

171,
71,3 1635 1622

0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Iteragdes Iteragbes

Realizou-se o estudo de caso até a 72 iteracéo, sendo possivel observar a tendéncia de equilibrio da
expansao dos REDs ao longo das itera¢des e dos custos totais.
Quanto mais iteragbes sdo simuladas, melhor é a solugdo encontrada.

No limite, quando a expansao de REDs for exatamente igual de uma iteragéo para a outra, obtém-se a
solucéo de equilibrio e, portanto, a solugéo 6tima que minimiza o custo total de expansao.
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