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1 Introducao

Em 06 de janeiro de 2022 foi sancionada a Lei 14.300, instituindo o marco legal da
microgeracao e minigeracao distribuida. Dentre o contetido, em seu artigo 17, paragrafo
2°, a lei estabelece que “Competira ao Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE),
ouvidos a sociedade, as associacoes e entidades representativas, as empresas e os agentes
do setor elétrico, estabelecer as diretrizes para valoracao dos custos e dos beneficios da
microgeracao e minigeracao distribuida”.

A lei estabelece o prazo de seis meses, a partir da data de publicacdo da Lei, para que o
CNPE defina as diretrizes. Na sequéncia, a ANEEL tera 12 meses adicionais para estabelecer
os calculos da valoracdo dos beneficios. Adicionalmente, a Lei detalha no paragrafo 3° que
“no estabelecimento das diretrizes de que trata o § 2° deste artigo, o CNPE devera
considerar todos os beneficios, incluidos os locacionais da microgeracao e minigeracao
distribuida ao sistema elétrico compreendendo as componentes de geracao, perdas
elétricas, transmissao e distribuicdo.”

Internacionalmente, diversos paises estdo migrando para um modelo de valoracao de
custos e beneficios da microgeracdao e minigeracao distribuida (MMGD), como forma de ter
um modelo mais sustentavel economicamente. Em geral, sdo utilizados modelos mais
simples, como o uso de tarifas time-of-use (andlogas a Tarifa Branca utilizada no Brasil) ou
a valoragao da energia injetada na rede pelo preco spot da eletricidade. Modelos mais
complexos, que consideram aspectos locacionais, por exemplo, encontram mais
dificuldades de implementacao, sendo utilizados em poucos lugares (Nova Iorque e México,
por exemplo) (IRENA, 2019).

No Brasil, a discussdo dos custos e beneficios da MMGD ja vinha sendo conduzida pela
ANEEL ao longo do processo de revisao da Resolugao Normativa N© 482 de 2012 e da
regulamentacdo de contratagao de recursos de geragao distribuida via chamadas publicas,
pelas distribuidorast. De todo modo, a partir da Lei 14.300 abre-se espaco para uma
discussao mais ampla sobre o tema. Assim, frente ao estabelecido pela Lei, a EPE apresenta
neste documento alguns estudos de referéncia relacionados com o assunto, as projecoes
de insercao da GD em diferentes cenarios e consideracdes para a definicdo das diretrizes
para valoracdo de custos e beneficios dessa modalidade de geracao.

1 Ver Consultas Publicas 025/2019 e Audiéncias Publicas 001/2019 e 020/2021 da ANEEL.
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2 Conceitos e definicoes

= Granularidade temporal: 0 grau em que as tarifas variam ao longo do tempo.

= Granularidade espacial: o grau em que as tarifas variam dependendo da
localizagao

* Microgeracao distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada, em corrente alternada, menor ou igual a 75 kW (setenta e cinco
quilowatts) e que utilize cogeragao qualificada, conforme regulamentacao da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), ou fontes renovaveis de energia
elétrica, conectada na rede de distribuicdo de energia elétrica por meio de
instalagdes de unidades consumidoras.

= Minigeracao distribuida: central geradora de energia elétrica renovavel ou de
cogeragao qualificada que nao se classifica como microgeracao distribuida e que
possua poténcia instalada, em corrente alternada, maior que 75 kW (setenta e cinco
quilowatts), menor ou igual a 5 MW (cinco megawatts) para as fontes despachaveis
e menor ou igual a 3 MW (trés megawatts) para as fontes nao despachaveis,
conforme regulamentacao da Aneel, conectada na rede de distribuicdao de energia
elétrica por meio de instalagdes de unidades consumidoras.

* Perdas elétricas: Perdas devido a transformagao de energia elétrica em energia
térmica nos condutores (efeito joule), perdas nos nucleos dos transformadores,
perdas dielétricas, etc.

= Sinal locacional: Incentivos ou penalizagdes financeiras que tém como fungdes
principais (i) induzir a entrada de novos empreendimentos em locais que promovam
a racionalizagao do uso dos sistemas de Transmissao e Distribuicdo; (ii) minimizacao
dos custos de expansao e de perdas elétricas; (iii) sinalizar a situagao atual dos
custos, a fim de assegurar a eficiéncia econémica através da alocacdo a partir da
causalidade de custo.

» Sistema de Transmissao: compreende as instalacoes da Rede Basica (RB) e da
Rede Basica de Fronteira (RBF). Conforme a Resolucdo Normativa n° 67, de 8 de
julho de 2004, a RB é composta pelas instalacdes do SIN com nivel de tensao igual
ou superior a 230 kV, enquanto a RBF estd composta pelas unidades
transformadoras de poténcia do SIN com tensdo superior igual ou maior que 230 kV
e tensao inferior menor que 230 kV.

= Sistema de Distribuicao: Instalacdes dedicadas ao rebaixamento da tensao
proveniente do sistema de transmissdo, a conexdo de centrais geradoras e ao
fornecimento de energia elétrica ao consumidor. O sistema de distribuicdo é
composto pela rede elétrica e pelo conjunto de instalages e equipamentos elétricos
que operam em niveis de alta tensdo (superior a 69 kV e inferior a 230 kV), média
tensao (superior a 1 kV e inferior a 69 kV) e baixa tensao (igual ou inferior a 1 kV).

» Value of Solar: E uma tarifa desenhada para remunerar a eletricidade injetada por
geradores distribuidos fotovoltaicos. Considera os custos e beneficios para a
sociedade (elétricos, energéticos e ambientais). Geralmente é utilizada nos EUA.
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3 Estudos referenciais

A relacdo de estudos a seguir foi construida através de uma revisao narrativa da literatura.
Alguns estudos fazem parte do conhecimento da equipe da EPE de estudos anteriores
relacionados ao tema. Adicionalmente, foi feita uma busca na plataforma Scopus? para
encontrar estudos que tratam da aplicacao de tarifas do tipo “ Value of Solar’, que sao
similares ao objetivo do Brasil. A partir dessa busca, foram selecionados os mais relevantes
para compor este resumo apresentado na sequéncia.

3.1 Burger et al. (2019)
Titulo: Fair, Equitable, and Efficient Tariffs in the Presence of Distributed Energy Resources
Tipo: Capitulo de livro.

Este texto aborda a questao do desenho tarifario no contexto da insercao dos Recursos
Energéticos Distribuidos (RED). Em resumo, os autores defendem que tarifas 100%
volumétricas ($/kWh) irdo exacerbar um efeito de desigualdade alocativa que nao é
sustentavel. A recomendacado é o uso de uma fatura de eletricidade eficiente, que pode ser
ilustrada pela Figura 1, com a cobranca multipartes.

Efficient customer

bill
Energy /‘J .
prices  { Marginal energy costs
(LMPs) \l—‘ (S/kWh)
Costs of new network &
generation capacity ($/kW)
Residual Allowed network and policy
Network & costs not recovered
Policy Costs through the above
(RNPC) ($/customer)

Figura 1 - A composicao de uma fatura eficiente (BURGER et al., 2019).

No restante do capitulo os autores argumentam que essa tarifa multipartes é capaz de
proporcionar resultados mais justos entre os consumidores. Adicionalmente, se os

2 String de busca utilizada: TITLE-ABS-KEY(({value of solar}) AND ("feed-in" OR "net metering" OR "self consumption" OR
solar OR photovoltaic OR pv OR "distributed energy" OR "distributed generation") AND NOT(water OR "solar home system"
OR "off grid" OR thermal)) AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE,"ar" ) OR LIMIT-TO ( DOCTYPE,"re" ) ) AND ( LIMIT-TO (
LANGUAGE,"English" ) )
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reguladores desejarem minimizar qualquer impacto adverso a grupos vulneraveis, é
possivel criar programas de desconto para esses grupos, sem comprometer a eficiéncia da
tarifa.

3.2 Denholm et al. (2014)

Titulo: Methods for Analyzing the Benefits and Costs of Distributed Photovoltaic Generation
to the U.S. Electric Utility System.

Tipo: Relatoério Técnico (NREL)

O relatdrio técnico no NREL faz um levantamento abrangente sobre as metodologias que
podem ser utilizadas no calculo de custos e beneficios da GD FV para o setor elétrico,
divididos nas seguintes categorias: (i) energia, (ii) ambiental, (iii) perdas em T&D, (iv)
capacidade de geragao, (v) capacidade de T&D, (vi) servigos ancilares e (vii) outros. Para
cada aspecto, sao elencadas as metodologias por ordem de complexidade, e as ferramentas
necessarias ao calculo. A decisdo acerca do método aplicado ird depender recursos
disponiveis (financeiros, computacionais, bases de dados, etc.) e precisdo desejada. Apesar
de ter foco no sistema elétrico dos EUA, muitas metodologias podem ser utilizadas no Brasil.

Para a categoria energia, o calculo dos beneficios e custos da GD FV é baseado no
deslocamento da geracao marginal do recurso tradicional enquanto a energia do recurso
distribuido é injetada nas redes. O documento indica cinco métodos possiveis para estimar
qual recurso marginal é efetivamente deslocado pela GD FV. Esses métodos estdo
elencados e descritos brevemente na tabela abaixo:

Tabela 1 Abordagens para célculo dos impactos da geracao distribuida fotovoltaica (GD FV)- Energia
(Adaptado de: Denholm et al, 2014)

Método Descricao Ferramentas minimas
Simples geracao  Assume que geracao evitada € um recurso | Nenhuma
evitada marginal tipico de referéncia, como uma

usina de térmica a gas de ciclo combinado

Mix ponderado da Estima o valor a partir de uma composicdo | Nenhuma

geracao evitada de recursos tipicos, como térmicas de ciclo
combinado e de combustdo

Pregos de mercado Utiliza precos marginais locais® proveniente | Planilhas e ferramentas
de dados reais da operacdo. Local de | para simular a geragao
instalagdo e configuragdo do recurso | do recurso adicional

3 Os Locational Marginal Prices (LMP) s&o precos utilizados em mercados atacadistas que utilizam alocacéo explicita
0s custos de transmissao, e sdo compostos pelo preco da energia, custo da congestao e perdas.
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adicional  precisam
determinados
Estimacdo cronoldgica do despacho no
sistema a partir da estimacdo dos custos
marginais indicado nas informagdes
publicas disponiveis

Custos marginais de geracdo sao simulados
considerando-se geragao fotovoltaica no
mesmo periodo

ser  previamente

Planilhas com os custos
marginais de geracdo e
cargas horarias

Despacho simples

da Ferramentas/Modelos de

custo de produgao (PCM)

Simulacao
producao

O método a ser aplicado para o calculo dos beneficios e custos ambientais é ligado aos
métodos de cdlculo do valor da energia, pois as emissoes evitadas sao calculadas para o
tipo de geracdo que se assume estar sendo deslocada. O documento também descreve de

forma sucinta outros beneficios ambientais ndao ligados as  emissoes.

Para os impactos sobre perdas na transmissao e distribuicao, o relatdrio descreve quatro
métodos para estimacao do valor da geracado FV, e sdo apresentados na tabela abaixo:

Tabela 2 Abordagens para célculo dos impactos da geracéo distribuida fotovoltaica (GD FV)- Perdas
(Adaptado de: Denholm et al, 2014)

Método Descricao Ferramentas minimas

Média combinada Nenhuma

das perdas em T&D

Assume-se que a geracao fotovoltaica evita
uma média combinada das perdas na
transmissao e distribuicao

Perdas marginais | Modifica a média combinada das perdas de | Planilha, onde uma funcao

combinadas transmiss3do e distribuicdo pela utilizacdo de | polinomial das perdas é
um ajuste ndo linear das perdas para | multiplicada pelas séries
representar as perdas marginais, como | temporais das cargas no
funcdo do tempo sistema

Perdas marginais | Calcula as perdas marginais combinadas | Planilha, onde uma funcao

combinadas para em diversos pontos da rede, utilizando- | polinomial das perdas é

locacionais se informagoes e dados medidos multiplicada pelas séries

temporais das cargas em
cada alimentador

Calculo de Perdas
utilizando-se
modelos de fluxo de
poténcia

Executa o modelos de fluxo de carga,
utilizando-se séries temporais detalhadas
nos modelos para T&D.

Dois modelos separados: (i)
Fluxo de poténcia para a
distribuicdo e PCM com
otimizacdo de fluxo ou
modelo dedicado de
otimizacdo

Para a categoria capacidade de geracao, a estimagao do valor da geragao fotovoltaica
distribuida envolve duas etapas: (i) o calculo do crédito de capacidade, que corresponde a
um percentual da capacidade do gerador FV adicionado que poderia, de forma confiavel,
abater a capacidade de um recurso convencional, e (ii) conversao do crédito de capacidade
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em um valor monetario. O material descreve também algumas formas de calculo o crédito

de capacidade.

Para a parcela dos beneficios da GV FV correspondentes a capacidade de transmissdo sao

descritas trés abordagens, resumidas no quadro abaixo:

Tabela 3 Abordagens para calculo dos impactos da geracao distribuida fotovoltaica (GD FV)-
Capacidade transmissdo (Adaptado de: Denholm et al, 2014)

Método

Descricao

Ferramentas minimas

Calculo do Alivio no

custo de
congestionamento  das
redes

Modelagem de cenarios
para impactos de GD FV
sobre a transmissao

Modelagem da Co-
otimizacao da expansao
da transmissao e

Utiliza a diferenca nos pregos marginais
locacionais para capturar o valor do alivio
nas restrigdes de transmissao.

Simula a operacao dos sistemas com e sem
combinacbes de recursos de GD FV e a
transmissdo planejada em um modelo de
custo de producao (PCM)

Utiliza (i) ferramentas de planejamento da
expansao da transmissdo para co-otimizar
transmissdao e geracao e (ii) modelo de

Planilhas

PCM

Modelo de fluxo de
poténcia dedicado e
modelo de planejamento

fluxo de poténcia para calcular a perda de | da expansao
carga esperada (LOLE- Loss of Load

Expectation)

alternativas sem
transmissao

O calculo dos impactos de FV sobre a capacidade de distribuicao requer a comparagao entre
gastos (de capex e opex) com e sem a insercao de recursos FV. Assim, o documento aponta
algumas das principais abordagens que podem der utilizadas para quantificacao dos
beneficios, que estdo resumidos no quadro abaixo:

Tabela 4 Abordagens para calculo dos impactos da geracao distribuida fotovoltaica (GD FV)-
Capacidade distribui¢cdo (Adaptado de: Denholm et al, 2014)

Método Descrigdo Ferramentas
minimas

Limitacao da | Assume-se que, com baixa penetracdo de GD FV, ndao | Nenhuma

Capacidade de GD FV | ha impactos sobre os investimentos em capacidade

pela capacidade de | de distribuigao, até um certo limite de acomodacao.

acomodacao

Postergacdo média de | Estima os montantes de investimentos postergados | Planilhas

investimentos para | pela introducdo de FV GD, baseado no custo médio

reducdo de ponta. dos investimentos da distribuicdo

Andlise dos custos @ Estima beneficios e custos a partir de ajuste ndo linear | NA

marginais das curvas.
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Menor custo
adaptacdo para
maior penetragao
Valor da
postergada

Planejamento
cenarios
distribuicao
automatizado

de

expansao

de
de

Compara um conjunto fixo de opgbes de desenhos
para cada alimentador e cenario de penetracdo de FV

GD

Estimagdo de valor baseada na habilidade de reduzir

carga e postergar investimentos

Otimiza a expansao da distribuicdo utilizando fluxo de
cargas e modelos de confiabilidade como submodelos | nos

de computo dos custos de operagao.

Modelos de
fluxo de carga

Modelos de
fluxo de carga
em combinagao
com modelos de
projecao e
analises
economicas
Ndo existentes
EUA.
Somente
modelos
disponiveis para
fins académicos
e para sistemas
de pequeno
porte.

Para o caso especifico de servicos ancilares, o documento traz a descricao dos tipos de

reserva operativa e os possiveis impactos dos recursos de GD FV e também as abordagens

possiveis para a quantificacdo dos impactos dos recursos sobre servicos, que estdo

resumidas na Tabela 5.

Tabela 5 Abordagens para célculo dos impactos da geracéo distribuida fotovoltaica (GD FV)-
Capacidade distribuicdo (Adaptado de: Denholm et al, 2014)

Tipo de reserva Descrigao Possiveis impactos
operativa
Sem impacto Assume-se que a penetracdo de GD FV é | Nenhum
muito pequena para se quantificar os
impactos
Métodos de custos | Estima a mudanca nos requisitos de servicos | Nenhum

simples

Andlise  detalhada
de custos e
beneficios

ancilares, com aplicaggo de custos
estimados ou prices de mercado para os
SErvicos.

Simulagao de performance dos sistemas com
GD FV e calculo variacdo dos requisitos de
reservas, considerando 0S recursos como
provedores de servigo

Mlltiplas ferramentas para
simulacdes da distribuicao,
PCM e modelos de fluxo de
carga.

Ao final, é apresentado um diagrama de um estudo integrado hipotético de custos e

beneficios de GD FV.
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Figura 2 — Diagrama de um estudo desejavel de custos e beneficios de GD FV (DENHOLM et al., 2014).

i

3.3 Holm et al. (2019)

Titulo: Distributed Solar Photovoltaic Cost-Benefit Framework Study: Considerations and
Resources for Oklahoma

Tipo: Relatorio Técnico (NREL)

Uma atualizagao do estudo de 2014 do NREL, com alguns estudos de caso de estados dos
EUA que desenvolveram metodologias para calcular o Value of Solar (VoS). Os autores
enfatizam que ndo ha uma metodologia Unica, consolidada para a valoragao dos custos e
beneficios. Cada estado adota um método e inclui algumas componentes (Figura 3). Na
maioria dos locais o calculo é atualizado anualmente para se adequar as novas
caracteristicas do setor elétrico. Em alguns locais, 0 pagamento ao gerador € constante a
partir da entrada em operagao. Isso da previsibilidade ao gerador. Em outros, o valor é
reajustado mesmo para quem ja esta operando, o que acarreta maior imprevisibilidade em
relacdo a receita futura do empreendimento.
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Energy production®
Generation capacity

Transmizsion & f / / Transmlssuun / / /
distribution capacity included; distribution
deferrals not included
Transmission & L ¥ ¥ v X ¥ ¥
distribution line losses
Environmental costs and v v Placeholder; can be v + v v
benefits developed in future
Natural gas (or other fuel) v Implicitly included v Mot included; v ¥ v
price hedge in avoided fuel placeholder™

costs methods
Dizaster recovery (also ¥ X X X ¥ X S
called secuntyiresiliency)
Reactive power confrol*** " X Placeholder; can be X X X "

developed in future

Voltage control** x Placeholder, can  Placeholder; can be Mot incleded; X X o

be developed in - developed in future placeholder

future

Solar integration costs X Placeholder; can v v v X v

be developed in

future
Credit for local A Considered, but x x X X x
manufacturing & assembly not adopied
Market price reduction 4 Considered, but v v ¥ X v
not adopted

High-value location credit 4 Cptional for utility x x x X *
for PV system
Economic development X X X X ¥ X X
value

*Typically includes value of avoided energy (e.g., fuel) and other variable (e.g., operations and maintenance) costs. Often (not always), a combined cycle gas turbine plant is
assumed. *Considered as avoided natural gas pipeline costs in Maine. ***Typically considered part of ancillary services ***Called “Cutage Frequency and Durafion Breadth” for
Washington D.C. study. *Austin, Minnesata, and Oregon have implemented WOS tanff policies; the remaining examples in Table 2 are VOS5 studies.

Figura 3 - Fatores considerados na determinacéo do VoS em cada local (HOLM et al., 2019)

Entre os destaques do estudo, evidencia-se a importancia da escolha adequada da
abordagem para valoracao dos impactos da geracao distribuida e dos modelos de
compensacao, para permitir o acoplamento entre a geragdao e consumo.

3.4 O'Shaughness e Ardanib (2020)

Titulo: Distributed rate design: A review of early approaches and practical considerations
for value of solar tariffs

Tipo: Artigo de periddico

Este artigo explora dois casos de estudo de aplicagao de tarifas do tipo Value of Solar (VoS),
que tentam refletir o beneficio da GD injetada na rede através do empilhamento de
componentes. Os casos apresentados sao de Nova Iorque e da Califérnia, sendo que nos
dois casos as tarifas e calculos continuam evoluindo. Os autores chamam atengao para o
desafio principal que é o de gerenciar os trade-offs entre a teoria (métodos complexos e
precisos) e pratica (limitacdo de dados, principios de estabilidade e simplicidade, etc.).

No caso de Nova Iorque, a tarifa é chamada de VDER (Value of Distributed Energy
Resources), e considera as componentes: (i) capacidade, (ii) reducao de demanda, (iii)
energia, (iv) ambiental, (v) valor locacional de alivio do sistema (LSRV). A VDER varia
significativamente entre as distribuidoras do estado, especialmente pelas componentes ii e
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v. Importante mencionar que essas duas componentes sao calculadas pela distribuidora.
No caso da reducdo da demanda, a distribuidora deve desenvolver um método para calcular
o custo marginal de servico para os consumidores em pontos especificos da rede. Em
relacdo ao LSRV, a distribuidora identifica locais especificos que sdo elegiveis a este
beneficio, com a capacidade (MW) disponivel em cada local.

Ao contrario de Nova Iorque, na Califérnia a tarifa VoS ainda nao foi aplicada na pratica,
sendo, portanto, apenas tedrica. Segundo os autores, as componentes sdo parecidas com
as de Nova Iorque, com a diferenca que na Califérnia ha também uma componente de
servicos ancilares.

Os autores elencam quatro perguntas que precisam ser respondidas para definir as tarifas:

1. Quais os objetivos das tarifas? Refletir apenas o valor da GD? Incentivar a expansao
em algum ponto da rede? Incentivar GD de baixa renda?

2. Qual o grau 6timo e granularidade? Tarifas por zona, nd, alimentador, cada ponto
da rede? Com qual variacdo temporal? Flat, por periodo pré-definido, horaria?

3. Qual o grau de complexidade metodoldgica que sera utilizado?

4. Qual o grau de flexibilidade da tarifa? Com que frequéncia as tarifas serdo
atualizadas para projetos existentes?

3.5 Dsouza et al. (2020)
Titulo: 7he Challenges of Valuing Distributed Generation
Tipo: Artigo de periddico

Este artigo analisou 20 estudos de custos e beneficios de GD nos EUA, trazendo os principais
componentes incluidos nos estudos e as metodologias utilizadas. Conforme mostra a Figura
4, as principais componentes quantificadas nos estudos sao: (i) energia evitada, (ii)
capacidade de geracao evitada, (iii) capacidade de transmissao evitada, (iv) capacidade de
distribuicdo evitada, (v) reducao de perdas e (vi) beneficios ambientais. Outras
componentes sao quantificadas em poucos estudos.

Em relagdo aos impactos na transmissao e distribuicdo, como a penetragao de GD é baixa
em quase todos os estados, os estudos indicam um custo praticamente insignificante para
essas componentes. Com o aumento da insercao, reforcos podem ser necessarios. Assim,
os estudos precisam avaliar cada alimentador para capturar essa necessidade. Em relagao
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ao calculo de perdas, a maioria dos estudos utiliza 0 método da perda marginal. Um método
mais sofisticado utilizado em um estado é através de simulagdes da rede com e sem GD.

Considered i
No. Item Name Type onsidered in

Valuation

1 Integration Cost

Costs
2 Administrative Cost 0sts

3 Avoided Energy 100%,
4 Avoided Gc.ncmlmn L00%
Capacity
5 Avoided Trar?smlssmn 100%
Capacity
6 Avoided Dis.tribuliun 96%
Capacity
Avoided System/Line .
7 Y Benefits 96%
Losses
8 Ancillary Services
9 Price HcdgiTl;gJRixk
Reduction
Demand Reduction
o,
10 Induced Price Effects el

11 Environmental Benefits
12 Other Benefits 22%

Figura 4 - Componentes consideradas nos célculos dos estudos

3.6 Roselli, Marcio Andrey (2020)
Titulo: Modelo locacional dinamico para tarifas de uso dos sistemas de distribuicao
Tipo: Tese de doutorado

A tese apresentada busca a construcao de um modelo de precificacao locacional e dindmico
para a distribuicao, considerando-se o panorama atual da regulacdao e desenvolvimento
tecnoldgico. Nas palavras do autor, trata-se de um modelo de calculo tarifario para o Brasil
“robusto, eficiente e que pode ser aplicado em tempo real, compativel com a evolucdo da
comunicacao entre consumidores e operacao do sistema, além do aumento da
responsividade da carga.”. Ao se considerar o modelo locacional e dindmico busca-se apurar
os custos imputados por cada consumidor ao sistema de distribuicdo, promovendo sua
eficiéncia economica.

Nos estudos de caso, é apresentada uma forma de célculo de tarifa para a microgeragao
fotovoltaica local, que considera o principio de causalidade de custos, efeitos fisicos e
econdmicos no sistema, além de ampliacdo da capacidade de avaliacdo de tarifas para
sistemas de armazenamento.

O modelo de célculo microgranular das tarifas tem como principal resultado as curvas
tarifarias individuais. Entretanto, outras informacdes de interesse da regulacdo estdo
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disponiveis, como as curvas individuais de custo marginal de capacidade- CMC. Assim, pode
-se definir o custo marginal da unidade consumidora, sem o ajuste para a receita média.

3.7 PSR, Siglasul e Falcao (2020)
Tipo: Relatério de acesso restrito — Contrato GIZ

Titulo: Estado da Arte para Quantificagdo de Custos e Beneficios dos Recursos Energéticos
Distribuidos (REDs)

Este relatdrio traz um apanhado de diversos estudos e aplicagdes de calculos de custos e
beneficios de REDs. Algumas referéncias utilizadas no relatdrio ja foram descritas aqui. No
entanto, o diferencial do relatério € um olhar critico de cada metodologia sob a ética do
sistema elétrico brasileiro.

Em relacao a valoracao do beneficio na geracdo, por exemplo, o relatério aponta que as
abordagens mais simples — geragao evitada simples e evitada composta apresentadas por
Denholm et al. (2014) — sdo mais bem adaptadas a sistemas termelétricos, ndo sendo
recomendada a aplicagao no Brasil. Na sequéncia o relatério afirma que “a metodologia que
aborda a simulacdo da operacdo do sistema é a mais indicada para o SEB uma vez que se
possui ferramenta computacional e o sistema hidroelétrico com renovaveis ndo
convencionais possui a complexidade de multiplos cenarios hidroldgicos, vento e solar.”.

No caso dos beneficios para a transmissao, o relatério sugere o método de comparacao dos
custos marginais entre barras do sistema com e sem a presenca de recursos distribuidos.
Adicionalmente, “poderia ser conduzido um planejamento da transmissao com a presenca
e auséncia do RED”, conforme o segundo método sugerido por Denholm et al. (2014). Por
fim, “devido as dimensdes do sistema elétrico brasileiro e matriz energética com
“caracteristicas estocasticas”, em funcdo da presenca de hidrelétricas, uma ferramenta de
co-otimizagao para obtencdo da expansao de geracao e transmissao pode introduzir muitos
desafios e até inviabilizar a aplicacdo do método no Brasil.”.

4 Cenarios do PDE 2031 para GD

Conforme o disposto na Lei 14.300, o novo formato de compensagao (oriundo das diretrizes
de calculo e beneficio) passara a ser aplicado a partir de 2029. No entanto, mesmo afetando
a remuneracao somente a partir de 2029, sua definicao deve influenciar os investimentos
ao longo da década pois afeta o fluxo de caixa previsto desses empreendimentos.
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Diante da incerteza relacionada ao montante de beneficios que serdo calculados para a
MMGD, a EPE elaborou no PDE 2031 uma série de cenarios variando esse fator. O Cenario
de Referéncia para a expansao da MMGD no PDE 2031 considera somente a cobranga de
100% TUSD Distribuicao a partir de 2029. Isso implica que cerca de 50% dos custos
(parcelas Encargos, Transmissao, Perdas e Outros) serdo descontados através dos
beneficios. Nos cenarios alternativos sao simuladas remuneracdes distintas da energia
injetada na rede. Desde TE Energia + 0% dos custos, que seria a menor remuneracgao, até
TE Energia + 100% dos custos, que significaria a compensacao original de 1 para 1.

Remuneracao pela injecdo a apartir de 2029:

100%

TE Energia + Custos

0%

Figura 5 - llustracéo das sensibilidades avaliadas no PDE 2031 para a compensa¢do de MMGD a
partir de 2029

A Tabela 6 resume os principais resultados para os cenarios modelados. A Figura 6 ilustra
a evolucdo da capacidade instalada para cada cenario. Percebe-se uma diferenga de 20 GW
entre os dois cenarios extremos, indicando como a definigao do valor da remuneragao pode
influenciar a inser¢do da MMGD nos proximos dez anos.

Tabela 6 - Resumo dos resultados de projecédo paraa MMGD

Adotantes Poténcia Geragéo Investimentos (2022
Cenérios (2031) (2031) (2031) a 2031)
Milhoes GW GWméd R$ bilhdes
TE +100% C 5,0 47,0 10,6 168
TE +60% C 4,3 39,0 8,2 129
TE +40% C 4,0 34,7 6,9 109
TE +20% C 3,6 30,5 5,6 88
TE+10% C 3,4 28,7 52 80
TE +0% C 3,2 27 4,8 73
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Figura 6 - Capacidade Instalada por Cenarios

5 Reflexoes para a definicao das diretrizes

Nesta secdo serdo apresentadas alguns aspectos e consideragdes relevantes para o
processo de definicao das diretrizes de custos e beneficios da microgeracao e minigeracao
distribuida. Destaca-se a importancia dos mecanismos de participacdo publica para a coleta
de subsidios a tomada de decisdo.

* Reprodutibilidade: como forma de garantir a integridade do processo de calculo
dos custos e beneficios e dar previsibilidade aos agentes sobre o valor dos custos e
beneficios, deve ser prezada a reprodutibilidade dos resultados. Ou seja, a
metodologia, as premissas e os dados utilizados para realizagdo dos célculos de
custos e beneficios precisam ser e estar disponiveis para que qualquer agente possa
reproduzir os célculos.

= Metodologia flexivel as alteragbes no modelo do setor elétrico. O setor
elétrico brasileiro passa por um processo de modernizagdo. A modernizagao das
tarifas de baixa tensdo estd na agenda regulatéria da ANEEL 2022-2023. Em
paralelo, o Projeto de Lei 414/2021 propde a abertura do mercado livre de
eletricidade a todos os consumidores. Esses dois exemplos ilustram como pode ser
alterado na proxima década o formato de cobranca e contratacdo do servico de
fornecimento de eletricidade. Logo, o calculo dos beneficios e a remuneracdo da
geracdo distribuida precisa ser flexivel a essas alteracdes para que fiqgue em
harmonia com as novas regras.

Consideraces para a valoragdo dos custos e beneficios da microgeracéo e minigeracgao distribuida

17



Mecanismo de contestacao do valor. O calculo administrativo do real valor da
GD para o sistema elétrico serd sempre suscetivel a imprecisdes. As alteragdes
recorrentes nas condicOes da rede, limitagdes nas bases de dados e a complexidade
metodoldgica podem, por exemplo, acabar afastando o resultado dos célculos da
realidade. Assim, destaca-se a importancia de mecanismos para aprimoramento dos
critérios de metodologias de calculo.
Para além do calculo administrativos do valor dos recursos distribuidos, destaca-se
também o papel dos mecanismos competitivos que garantam a contestabilidade dos
mercados para a participacdo de recursos distribuidos. Nesses mercados, a
remuneracao dos acessantes e provedores servigos sistémicos deve ser o estimulo
para a entrada de novos recursos. Idealmente, a contestabilidade deve ocorrer nao
sé pela competicdo entre recursos de geragao, mas também pela combinagdo de
quaisquer outros recursos, buscando-se o menor “custo global”. Logo, ha algum
mecanismo de mercado que possa ser utilizado para contestar os valores
calculados?

Granularidade e a consideracao do valor locacional e temporal dos
recursos. Os beneficios e custos sistémicos dos recursos de mini e microgeracao
distribuida sdo especificos e possuem carater temporal e locacional e o desenho das
tarifas deve refletir tais impactos. Quanto maior a granularidade espacial e temporal
das tarifas, melhor o sinal econdmico para o desenvolvimento de novos recursos
distribuidos. Um sinal horario, pode estimular a entrada de geradores despachaveis,
por exemplo. Por outro lado, aumentar a granularidade implica em maior
complexidade de cdlculo e menor simplicidade para compreensao dos
consumidores. Portanto, é necessario discutir qual o grau 6timo de granularidade.
Tarifas por zona, nd, alimentador, cada ponto da rede? Com qual variagao temporal?
Flat, por periodo pré-definido, horaria?

Periodicidade para revisdo: o sistema elétrico se altera constantemente com a
entrada de nova infraestrutura de G, T & D e de consumidores. Os custos e
beneficios avaliados num momento podem se alterar significativamente com o
passar do tempo. Logo, com que periodicidade os calculos devem ser refeitos?
Adicionalmente, a remuneracao de sistemas existentes deve ser atualizada com a
mesma frequéncia ou deve haver um periodo de estabilidade para dar maior
previsibilidade ao gerador?

Definicao dos custos e beneficios passiveis de valoragdao. A lei 14.300
estabelece que o calculo deve considerar os beneficios ao setor elétrico,
compreendendo “as componentes de geracdo, perdas elétricas, transmissdo e
distribuicao”. Portanto, aspectos socioecondmicos e ambientais ndo deveriam ser o
foco das diretrizes. De fato, cabe ressaltar que os aspectos ambientais estao sendo
tratados no ambito da Lei 14.120/2021. Retomando a discussao dos beneficios ao
setor elétrico, no caso da geracao, cabe lembrar que a lei ja estabelece que o custo
da energia nao deve ser faturado para unidades com micro e minigeragao (Art. 17,
§ 19). Portanto, o calculo deve atentar para que ndao ocorra uma duplicidade no
calculo de beneficios. Em relacao as componentes de distribuicdo e transmissao, o
célculo deve se limitar ao aspecto de investimentos em capacidade de T&D ou
devem ser incluidos possiveis beneficios com servigos ancilares? De modo similar,
devem-se considerar custos administrativos e de O&M na distribuicdo e
transmissao?
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= Governanca dos dados e modelos, complexibilidade metodoldgica. Havera
um intervalo de varios anos entre a definicdo das diretrizes e a efetiva
implementagao da nova forma de remuneragao da GD. Metodologias, bases de
dados e ferramentas computacionais que hoje estao fora de alcance podem se
tornar triviais no final da década. A definicdo das diretrizes pode, portanto, atuar
como um roadmap para o desenvolvimento das capacidades necessarias para um
calculo robusto. Por outro lado, ha incertezas nesse processo, e uma alternativa é
ser conservador na sua definicdo, com métodos ja dominados no setor.

= Capacidade transmissao e/ou distribuicao postergada ou antecipada. A
implantacdo de projetos de micro e minigeracao distribuida pode alterar a data de
necessidade de reforgos nas redes de transmissao e ou distribuicdo, postergando
ou antecipando os mesmos. Tais alteragbes sdo dependentes das caracteristicas
particulares de cada sistema, como perfil de carga do alimentador, da rede de
distribuicao, das subestacdes de fronteira, da rede de transmissdo e da geracao
centralizada. Para a valoracdao dos beneficios e custos da GD é importante levar em
consideracdo as caracteristicas particulares dos sistemas de distribuicdo e
transmissao da conexao, bem como a variabilidade temporal da carga e da geracao.

* Reducdao ou aumento de Perdas Elétricas. Assim como no item anterior, a
implantagdo de projetos de micro e minigeracdo distribuida pode alterar
significativamente o perfil das perdas elétricas esperadas para o sistema. Tal
alteracao depende da localizacdo do projeto, das caracteristicas da carga e geracao
do sistema de conexao, bem como da hora do dia.

= Servigos ancilares. A insercao em larga escala dos Recursos Energéticos
Distribuidos, dentre os quais a Geracao Distribuida, tornara o planejamento e a
operagao do sistema elétrico ainda mais complexos (EPE, 2021). Entanto, tais
recursos podem eventualmente prover servicos ancilares para a rede, como por
exemplo com o controle de frequéncia e suporte de reativos. E importante avaliar a
capacidade de os recursos ja em operacdo proverem tais servigos e de que forma
projetos futuros podem contribuir com os servigos ancilares do sistema, tendo sua
eventual contribuicao valorada.

Por fim, importa notar que a analise da literatura internacional evidencia que formuladores
de politicas publicas e reguladores tém buscado encontrar metodologias e métricas que
permitam a valorar os custos e beneficios dos diferentes servicos prestados pelos recursos
energéticos distribuidos (incluindo a geracdo distribuida). Neste contexto, os pontos
elencados na presente secdo sao relevantes na busca por uma valoracdao que leve em
consideracao a correta alocacdo de custos e beneficios sistémicos, e que devem ser
apreciados no processo de estabelecimento de diretrizes para valoracdo dos custos e dos
beneficios da microgeracdo e minigeracao distribuida.
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