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Roadmap Tecnoldgico de Recursos Energéticos Distribuidos

Valor Publico

Os Recursos Energéticos Distribuidos (RED) representam uma mudanc¢a de paradigma no setor elétrico brasileiro (SEB).
Integra-los ao planejamento decenal e de longo prazo é essencial para orientar politicas publicas, novos investimentos e a
operacao do SEB. Nesse sentido, destaca-se o papel da regulacao e do desenho de mercado nao apenas na velocidade da
difusdao destes recursos, mas também em como os agentes do SEB, do consumidor final ao operador do sistema, serao
impactados por esta mudanca de paradigma.

A EPE vem analisando o tema sistematicamente no ambito do planejamento decenal (PDE) e de longo prazo (PNE) e, em
complemento, as analises apresentadas neste caderno ajudam a reduzir a assimetria de informacdo entre os agentes,
fornecendo subsidios para uma melhor tomada de decisao por parte de entidades publicas e privadas. Em parceria com o
Itaipu Parquetec, o presente caderno apresenta uma sintese dos resultados analisados na difusao de RED sob a odtica
tecnoldgica e regulatodria, resultando em um roadmap com ac¢des de curto, médio e longo prazo.
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Recursos Energéticos Distribuidos (RED)

Recursos Energéticos Distribuidos consistem em um conjunto fontes ou potenciais de conversao de energia, assim como recursos para

armazenamento e reducao de consumo, geralmente localizados junto a unidades consumidoras.

Recursos que compoem o conceito de RED
O Roadmap foca inicialmente em dois destes recursos:

Armazenamento
atras do medidor
Geragao Distribuida, definida como recursos de
geracao de energia localizados dentro dos
e \ " limites  sistémicos da  distribuicao de
\ eletricidade (ACKERMANN, 2001)
\
Geracio C\—‘ Carregamento
Distribuid RECU,RSOS A — inteligente de Armazenamento Distribuido, analisado como
R ENERGETICOS 0.70 uptcnilos Rlskness tecnologias de estocagem da geracdao excedente
DISTRIBUIDOS ! ) o
’ através de processos eletroquimicos,
P % mecanicos, térmicos, quimicos ou elétricos.
B
1o
Resposta da Eficiéncia
Demanda Energética
Fonte: Adaptado de EPE (2020a), com base em IRENA (2019) ‘:b ::t:gir%lljetec . epe ‘ ". L iisTR o o “.rl-
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Geracao Distribuida

Panorama

A expansdo da GD fotovoltaica superou as projecdes no
Brasil e no mundo, representando a maioria dos projetos
de pequena escala;

A GD edlica possui potencial econdmico altamente sensivel
a presenca de politicas de incentivo e redugao de custos. A
transformacdao do potencial econdbmico em capacidade
instalada esta associada a disponibilidade de areas com
recursos eolicos adequados e maiores tarifas de
eletricidade (menor payback);

Tal como na edlica, a biomassa apresenta rotas
tecnoldgicas dominadas, cuja competitividade dependera
de fatores como os custos de investimento e das matérias-
primas;

Microrreatores nucleares tém surgido como solucao para
aplicagcdes descentralizadas, sobretudo em industrias e
areas remotas, mas os projetos encontram-se em fase de
desenvolvimento e testes.

As perspectivas de médio e longo prazo apontam para uma maior
diversificacao de fontes

Matriz de RED nos cenarios do PNE 2050

Desafio da Expansao Estagnacao
2%
10%
0%
86% 85%
Fotovoltaica Eolica ® Termelétrica ® CGH

Fonte: EPE (2020a)

A difusao de novas rotas dependera de uma analise da relagcdao entre a
aplicacao pretendida e os custos especificos de cada fonte e processo
tecnoldgico.
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Armazenamento Distribuido

Panorama

Tecnologias de armazenamento possuem uma variedade de
aplicacdes e escalas, a depender da rota tecnoldgica
utilizada;

Em sistemas residenciais, a difusdao do armazenamento tem
sido motivada por consumidores com sistemas de GD que
utilizam baterias para uso noturno do excedente de geracao
solar.

Em 2023, mais de 70% dos novos sistemas de GD
comercializados ja eram associados a sistemas de
armazenamento na Alemanha e na Italia (BNEF, 2023)

No longo prazo, a adogao de sistemas de armazenamento
depende de (PRASANNA et al, 2021):
Reducao de custos das baterias;

Valoracao dos servigos prestados ao sistema;

Presenca de tarifas de eletricidade variaveis.

Futuro das tecnologias de baterias
Fonte: GREENER (2021)

Cenario Comentario
Cenario plausivel. Mobilidade elétrica
Mercado dominado por uma ou atualmente esta pautada em baterias de
duas tecnologias ancora. Demais litio, que também devem avangar no
tecnologias serao para mercado estaciondrio. Baterias de
aplicag6es de nicho. chumbo para aplicacdes “classicas”,
como backup.
Coexisténcia de diversas Possivel, mas menos provavel. Novas
tecnologias (litio para tecnologias exigem investimentos muito
mobilidade elétrica e baterias de elevados. A fragmentacdo da demanda
fluxo, ar-zinco e chumbo para  pode resultar em reducdo de ganhos de
aplicagbes estacionarias) escala.

Surgimento de uma ou poucas Possivel, mas pouco provavel no curto e
novas ‘killer technologies’ meédio prazo

No caso brasileiro, as perspectivas de difusdao no curto e médio
prazos estao centradas em aplicacdes de nicho, sobretudo em

sistemas isolados e servicos especificos na transmissao e distribuicao
(T&D).
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Maturidade tecnologica
Geragao Distribuida

Fotovoltaica (TRL 9)

Ha desenvolvimentos mais recentes,
sobretudo em células de filme fino
organico e perovskita, que ainda estao
em fase de estabilizacao e teste de
durabilidade (TRL 5-6).

Edlica (TRL 9)

Apesar do nivel de maturidade
tecnoldgica (em operacao), aplicacdes
ainda sao restritas em funcao do custo e
cadeia de fornecimento com diversidade
limitada.

Biomassa (TRL 8-9)

Rotas tecnoldgicas amplamente
disseminadas. Ha potencial para
ampliacdo da participacao na
difusdo de MMGD, a depender
dos custos.

Nuclear (TRL 6-7)

Microrreatores (até 10MWe) ainda se
concentram nos estagios iniciais da
cadeia de desenvolvimento, mas a
diversidade de aplicagdes, sobretudo
descentralizadas, tem levado a
ampliacao de projetos.

CGH (TRL 8-9)

Tecnologia madura e eficiente,
mas com possibilidade de
desenvolvimento tecnoldgico
para aprimoramentos em
turbinas.
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Maturidade tecnologica
Armazenamento

Eletroquimico (TRL 8-9)

Baterias de ion de litio e chumbo acido sao
amplamente utilizadas em aplicacoes
distribuidas. Ainda assim, ha novas tecnologias
eletroquimicas em desenvolvimento (P&D e
fase pré-comercial, TRLs entre 1 e 7)

Elétrico (TRL 9)

Supercapacitores sao tecnologias de
armazenamento elétrica com maturidade
em escala comercial, com aplicacdes na
prestacdo de servicos ancilares e em
servicos atras do medidor.

Mecanico (TRL 5-9) Quimico (TRL 6-9) Térmico (TRL 6-9)

Tecnologias de ar comprimido O hidrogénio é apresentado como @) armazenamento térmico
adiabatico (A-CAES) apresentam armazenamento quimico, com TRL sensivel e latente tém TRLs que
TRL 5-6 (demonstracao), enquanto variando de acordo com a aplicagao. vaode 4 a9, indicando a presenca
as de ar comprimido diabatico (D- Em geral, os desafios tecnoldgicos se de tecnologias maduras, mas
CAES) e ar liquido (LAES) concentram na logistica entre a também uma gama de novos
apresentam desenvolvimento producao e consumo final. desenvolvimentos.

tecnolégico entre 7 e 8
(comissionamento)
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O sistema de distribuicao tem evoluido com a insercao de RED...

O processo de difusao de RED marca a transicao de um modelo
predominantemente centralizado para sistemas hibridos, com
maior grau de descentralizacao e, por consequéncia, maior
complexidade (EPE, 2018);

Assim, serao necessarias novas praticas de planejamento da
expansao e operacao da geracao e das redes de energia
elétrica;

De Martini e Kristov (2015) apresentam um modelo de
evolucao do sistema de distribuicao associado a difusao de RED
como uma combinacdo do resultado de politicas de incentivo e
da escolha dos consumidores (figura a direita).

Total TSO Hybrid DSO Total DSO
TSO =gy TSO e TSO

1

Transmission ¢ : Transmission Transmission

____________________ i S SPSOSSERRAOEaE, S Mm o o 5 i R 0 i el e 8 090 4

Distribution i Distribution Distribution

1
]
i DSO
]
i 1—1*
]
]
¥ v

Aggregator < DSO Aggregator < Dso Aggregator

Distributed energy resources Distributed energy resources ‘ [ Distributed energy resources

Fonte: IEA (2022) 10

Evolugao do sistema de distribuicao em fung¢ao do nivel de
difusdao de RED

A
Stage 3:
Customer Distributed Markets
Adoption
. Multi-party
D;tegd:;gt?on Transactions & Dist.
= Stage 2: Market Operations
a DER Integration
-
[+ 4
g Moderate to High Dist. Platform Development
Level of DER Locational Net Benefits Analysis
Stage 1: Adoption DER Integration & Optimization
Grid Modernization
I Smart Grid Investments o
DER Adoption Aging Infrastructure Refresh Distribution
Scenario Driven Hosting Capacity Analysis System
Interconnection Process Improvements

=

Time
Fonte: De Martini e Kristov (2015)

Os impactos, no entanto, nao se restringem a distribuicao

Diferentes modelos de cooperacdao entre os operadores
da transmissdao (TSO) e da distribuicdao (DSO) sao
vislumbrados (figura a esquerda), considerando a relacao
destes com os RED e a figura do agregador.
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... E 0 préprio papel da distribuidora tem se modificado

A crescente insercao de RED no sistema de distribuicao requer uma operag¢ao mais ativa das distribuidoras,
exercendo novos papéis e responsabilidades.

L i ) . ) Elementos promotores da insercao eficiente de RED
A difusdao de RED esta associada a um conjunto de desafios,

como:

“ A mudanga nos drivers de custos das distribuidoras, além do /T\ 05
v |lw

comportamento do consumidor e dos novos usos do sistema MERCADO DE

d d t b icAo: ISONOMIA ENTRE Shd i
e distribuicao; e S GOCEREIID SERV. ANCILARES

“ 0O aumento da incerteza associada as necessidades da rede;

B ¢ 0
“ Atualizacao dos modelos regulatérios para atender as novas s~ @ oY

necessidades de despesas de capital (CAPEX) e operacionais CARIEAS BINOMIAs  ARCEERE R PRECOS MAIS
(OPEX) E DINAMICAS MERCADO LIVRE GRANULARES

==

~ 5 q = 5 q MEDIDORES
AGREGADORES

A superacgao destes desafios e a insercao eficiente de RED no e

sistema de distribuicdo exige um conjunto de adequacgdes

regulatorias.

lcons from www.flaticon.com

Fonte: EPE (2020b)
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No Brasil, a GD tem um amplo historico de evolucao regulatoria...

Fase inicial da GD:
necessidade de regulacao
para pequeno porte

2004-12

GD concentrava-se em
areas rurais, com sistemas
de PCH, edlica e biomassa

de cana de agucar.

Diagndstico: necessidade
de criacao da figura de

“consumidor-gerador”

REN 482 e net
metering

Fotovoltaica passa a
dominar instalagdes

2012-15

Regulamentacao da
MMGD e uptake da solar
FV

Revisao da 482 e ganho de
escalada GD

2015-18

Novos limites de poténcia

para MMGD

Difusdo do autoconsumo
geragao

remoto c
compartilhada

Sistemas passam
apresentar poténcia
média superior ao
projetado

«
s

Discussao sobre
transferéncia de custos

Expansao da GD superou
projecoes

Novos modelos de negdcio

2018-22

Revisao do net metering e
marco legal

o>

itaipu
pcr%uetec epe ) r.e.

MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA

Modernizagao e
aprimoramento do modelo
legal-regulatério

2022-24

_  Discussdo sobre

impactos na rede
(inversao de fluxo)

- Valoragao de custos e

beneficios

- Hibridiza¢ao dos

sistemas e inclusao do
armazenamento
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... € 0 armazenamento tem sido pauta de discussoes recentes

A regulacao do armazenamento de energia no setor elétrico brasileiro tem se desenvolvido de forma gradual. Espera-se que, no
médio-longo prazo, com reducao de custos e o aprimoramento regulatoério, aplicacdes distribuidas comecem a ganhar escala.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estabeleceu,

em 2022, um roadmap para regulamentagiao do
armazenamento de energia:

Regulamentacao de conceitos gerais do

Ciclo1 . ~
(2023 armazenamento, outorga e acesso a rede, com excecao
2024) de usinas hidroelétricas reversiveis (UHR) de ciclo
aberto
. Estudo de inventario para UHR de ciclo aberto e
Ciclo 2 . L.
(2024 avaliacao sobre Sandboxes Regulatdrios, com foco na
2025) flexibilizacdo a respeito do “empilhamento de receitas”
(value stacking)
Foco em novos modelos de negdcio, como

Ciclo3 agregadores; e avaliacao de impactos nos modelos

(2026-2027) computacionais e programac¢ao da operagao e

formacao de precos de curto prazo.

Fonte: ANEEL (2022a)

A partir de entrevistas com agentes, o estudo do E2Brasil identificou os
segmentos de mercado prioritarios para o armazenamento no Brasil,
com foco nos consumidores comerciais e industriais (C&I) emergindo no
médio prazo. Em contrapartida, o segmento

identificado como prioridade no horizonte analisado.

residencial ndao é

Perspectivas para a difusao do armazenamento no Brasil

Longo prazo - > 5 anos

« Crescimento acelerado atrds do medidor e VPPs*;
+ Armazenamento junto a geracdo renovavel;
Servicos ancilares;

Meédio prazo - 2 a 5 anos;
+ Atras do medidor - crescimento do segmento C&l;
+ Projetos relacionados a mobilidade elétrica;

Curto prazo-1a 2 anos

+ Sistemmas isolados - substituicdo / reducdo de uso de geradores Diesel;
+ Reserva de capacidade - produto poténcia;

* Armazenamento no aGmbito da transmissdo

Pouca atencao -
» Armazenamento para clientes residenciais;

Fonte: E2BRASIL (2022)
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Na experiéncia internacional, isso nao é diferente

Em diversos paises, nota-se a presenca de adequagOes regulatdrias para a integragcao eficiente dos RED. Em alguns casos, hd uma
perspectiva de evolugao gradual do desenho de mercado para ampliar a participacdao dos consumidores e protagonismo destes recursos.

CALIFORNIA REPUBLIC

Australia
Incentivos a ado¢ao de RED como alternativa

sem fio pela distribuidora;
Roadmap de RED visando integracao total nos

mercados.

Nova lorque
Evolucao da politica de remuneracdao aos

RED e modelo de distribuidora

California
Caso emblematico na difusao de GD e
politicas de incentivo

Chile
Licoes com a difusao de medicao inteligente
Aprimoramentos em GD para inclusao do
AD

14

Alemanha
Caso emblematico de tarifa feed-in;
Emergéncia de comunidades energéticas

Reino Unido
Incentivos a inovacdo, incluindo sandboxes e

mercados locais de flexibilidade;

Teste de novos modelos de regulagao
econdmica
Italia

Exemplo no roll-out de medidores inteligentes
Arcabouco regulatdrio de usinas virtuais

Colombia
Experiéncia
energéticas
Proposta de ajustes na regulacao da distribuicao

recente com
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A construcao do roadmap

Revisdo da Literatura Histérico Nacional Experiencia Roadmap Regulatdrio
Internacional
Identificacao dos principais Andlise dos processos Insights a partir de experiéncias Sistematizacdo de propostas
desafios e questdes regulatdrias, regulatdrios sobre GD e AD na recentes de paises como regulatorias de curto, medio e
considerando: politicas de ANEEL. Austrdlia, Alemanha, EUA, longo prazo.
incentivo, desenho de mercado, Chile, Italia e Colombia.

modernizacao de tarifas,
operacao do sistema e regulacao
econOmica
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Curto prazo \ Médio prazo \ Longo prazo
(2025-35) (2035-45) (2045-55)

Avaliar resultados dos sandboxes

= = tarifarios
— - Estabelecer
= metod. de valor.
Modernizagdo de custos e
das tarifas e beneficios da
sinais WIED
econdmicos Acompanhar regra de transi¢dao da Lei n°® 14300 (MMGD) e impactos em termos de subsidios
il 1y Avaliar
Fm resultados da
! TS 13/24
(medicdo
Digitalizagdo do inteligente)
sistema de
distribuicdo Considerar aspectos de ciberseguranca e privacidade
Regulamentaco Explorar programas de eficiéncia engrgética e resposta da
i demanda baseados em economia comportamental
inicial do
:rmazer!amcepn?t)g Estabelecer servigos que poderado ser prestados pelo
e energla ( ) armazenamento (ex: através de agregadores)
Desenho de
mercado Aprimorar Avaliar a criagdo de mecanismo

regulacio de RD concorrencial para contratagdo de
servigos ancilares

Itens da agenda Recomendacoes EPE/ Recomendacgdes ’ ItClI
regulatéria ANEEL Modernizagao MME TS 11/2021 ANEEL ' . pcrquetec (e e) fg ®




Curto prazo \ Médio prazo \ Longo prazo
(2025-35) (2035-45) (2045-55)

Compartilhar dados topolégicos das redes de Avaliar Planejamento Integrado de
distribuicdo com o planejamento da G&T e 0 Recursos, considerando T & D

@ operador

Uso obrigatério de inversores inteligentes em GD

Operacao do
sistema de
distribuicao
Revisar modelo regulatério baseado em ativos
o
m Permitir o uso de NWA e avaliacdo pelo PDD
Regulacao
econdmica
u Regulamentar microrredes
.}. e usinas virtuais
|
Novas atividades o
e modelos de Regulamentar aplicacdo de sandbox
negécio regulatorio para novas atividades

Itens da agenda Recomendacoes EPE/ Recomendacgbes ’ ItClI
regulatéria ANEEL Modernizagao MME TS 11/2021 ANEEL ' . pcrquetec (e e) {g ®
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Consideracoes Finais

O Roadmap Tecnologico de RED teve como objetivo estabelecer uma visdao ampla sobre as tendéncias tecnoldgicas, legais e regulatorias

associadas a difusao dos RED, com foco na geracdao e armazenamento distribuidos.

Sob a dtica da tecnologia, a reducao dos custos, modularidade dos sistemas e a disponibilidade do recurso solar viabilizou a rapida
difusao da GD fotovoltaica.

Outras fontes, como centrais geradoras hidrelétricas (CGH) e térmicas de cogeracao, também tém contribuido para a expansao,
mas, em geral, sdao projetos que exigem condi¢goes bastante especificas e de disponibilidade limitada. Ja a geracdo edlica teve uma
evolucdo para turbinas cada vez maiores e mais eficientes economicamente, tirando o foco para os geradores e usinas de GD.

As tecnologias de GD possuem escala de maturidade elevada. Em contraponto, a maturidade tecnolégica do armazenamento varia
de acordo com a tecnologia e aplicagao. Para aplicacdes distribuidas, a perspectiva é de que desenvolvimento de novos projetos e a
reducdo de custos compense perdas com potenciais ganhos de escala.

A consolidacdo do armazenamento pelo lado da demanda (e dos RED, em geral) depende de ajustes regulatdérios, como a definicao
de padrdes técnicos e operacionais, o estabelecimento de estruturas de remuneracao claras, a permissao para que os operadores
de rede obtenham servicos de flexibilidade destes recursos e a permissao de participacao de agregadores e RED nos mercados de
eletricidade, movimento que vem se estabelecendo na experiéncia internacional.

Dentre os topicos para pesquisas futuras, destacam-se a ampliacdo do escopo de analise acerca do tema da descentralizagao,
incluindo outros energéticos (como biocombustiveis liquidos, biogds e biometano a partir de residuos sdlidos urbanos e hidrogénio)
e a integracao com outros RED, incluindo a avaliacdes de nichos de mercado e novos modelos de interacdo (como microrredes e
usinas virtuais).
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Roadmap Tecnologico de RED | Metodologia e referéncias

METODOLOGIA
Nivel de Maturidade Tecnoldgica (TRL)

TRL Classificagdo Descrigao

1 Fase de ideias

Pesquisa exploratéria baseada num
2 . L. conceito tecnoldgico e/ou ideia de
Pesquisa basica . ~ L
aplicagdo (demonstracgdo preliminar)

Pesquisa sistematica baseada no

3 . ..
minimo de resultados favoraveis
a Validagdo dos componentes da
Desenvolvimento tecnologia em ambiente de laboratério
> tecnoldgico Validagdo dos componentes da
tecnologia em ambiente relevante
~ Avaliacdo do protétipo ou modelo
Demonstracdo da ¢ p P .
6 . representativo num ambiente
tecnologia
relevante
2 Avaliacdo da tecnologia préximo do

real em ambiente operacional
Comissionamento

da tecnologia Num sistema real, a tecnologia

8 demonstrou validar as condigoes
especificadas

Tecnologia pronta para ser

9 Em operacao -
perac comercializada

Fonte: ANEEL (2022b)

Relagao com a
cadeia de inovagao

Pesquisa basica
dirigida

Pesquisa aplicada

Desenvolvimento
experimental

Cabeca de série

Lote pioneiro

Inser¢ao no
mercado
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