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PDE 2030 | Micro e Minigerac¢ao Distribuida (MMGD)

O QUE SE ENQUADRA COMO MMGD?
Normatizada pela Resolucdo Normativa (REN) n® 482 da ANEEL;
Plantas de até 5 MW;
Fontes renovaveis ou cogeracao qualificada;
Conectadas a rede de distribuicao;

Participacao do Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica (SCEE);
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A MMGD esta se tornando protagonista da expansao da oferta
de eletricidade no Brasil. Em 2019, a fonte solar distribuida
superou a expansao de todas as fontes centralizadas, com
excecao das hidrelétricas.

Expansao da Oferta de Geracao de Energia Elétrica em 2019 (GW)
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Hidro Solar GD Edlica Solar GC Fossil Biomassa  Outros GD

Fonte dos dados: ANEEL. Painel Interativo do RALIE (Dezembro de 2019) e base de
MMGD (Acesso em 03/03/2020)
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PDE 2030 | Incertezas regulatorias no horizonte decenal

QUAIS ALTERACOES REGULATORIAS ESTAO SENDO DISCUTIDAS?
Alteragao do SCEE

Atualmente, ndao é cobrado do gerador todas as componentes
tarifarias ao gerar sua propria energia. E um incentivo que foi dado
para estimular o desenvolvimento desse mercado;

Com a reducao dos custos e franca expansao da MMGD, esta sendo
discutida a revisao do SCEE com o intuito de melhor alinhar
incentivos e garantir a sustentabilidade sistémica". Dessa forma, a
energia injetada na rede seria usada para compensar apenas
algumas componentes da tarifa;

Aplicagao de tarifa binémia Componentes tarifarias

Também se discute a aplicacao de
uma tarifa bindbmia para os
consumidores atendidos em baixa
tensao;

TUSD — Distrib.

TUSD — Transm.
TUSD — Encargos

TUSD — Perdas
TE — Encargos

Nesse modelo, algumas componentes
tarifarias ndo seriam mais cobradas
em RS/kWh. Isso também afetaria a
atratividade da MMGD.

TE — Energia
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Alteracao do SCEE

O processo de revisao da REN

482 na ANEEL foi
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Tarifa BinOmia

Estudo estd na agenda

interrompido e mecanismo de regulatdria 2020-2021 da

compensacgao deve ser
discutido no Congresso
Nacional.

Ha diversos Projetos de Lei
apresentados sobre o tema,
mas o ritmo das discussoes
esta impactado pela
priorizacdao de temas
emergenciais associados a
pandemia da COVID-19.

Qual parcelas da tarifa serao
compensadas pelo gerador?
Em que ano as mudangas
entrarao em vigor?

ANEEL. No entanto, ndo ha
previsao para alguma alteracao.

O Projeto de Lei de
Modernizacao do Setor Elétrico
Brasileiro (PLS 232/2016) prevé
a aplicacao de tarifa binbmia
em até 60 meses apos a
aprovacao do projeto. O PLS
232 aguarda votagao no
Senado.

Quando havera a mudanca da
forma de tarifacao do
consumidor atendido em baixa
tensao (BT)? Qual serd o
formato da cobranca?
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PDE 2030 | Cone de possibilidades (epe)

Projecao da capacidade instalada de MMGD (GW)
Cone de possibilidades

® Limite superior 358 Limite Superior:

@ Limite Inferior Considera a manutencgdo das regras vigentes para MMGD. Ou seja,
compensagao integral das componentes tarifarias e sem aplicagao de

tarifa binOmia.

Limite Inferior:

Considera alteracdes na regulacao validas a partir de 2022. Novos
geradores podem compensar apenas a parcela TE Energia com a energia
injetada nada rede. Geradores também sdao submetidos a Tarifa Bindmia
no mesmo ano, com cobranc¢a da TUSD Transmissao e Distribuicdao de
forma ndo volumétrica.

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Diferentes mecanismos de compensa¢ao dos créditos da MMGD e de aplicagao de tarifa bindmia, além da variagao na data de
entrada das medidas, se traduzem em uma vasta gama de resultados possiveis para o horizonte decenal.
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PDE 2030 | Cenarios de Referéncia (epe)

Diante das incertezas no ambito regulatdrio, optou-se por elaborar o PDE 2030 sob dois cenarios de referéncia, contidos no cone de
possibilidades apresentado. Tal abordagem é importante para que seja possivel desenvolver diferentes estratégias para os possiveis
desdobramentos das incertezas relacionadas ao SCEE e a tarifa bindomia.

CENARIO PRIMAVERA

: " : : O Brasil opta por remover os incentivos tarifarios a MMGD,

O Brasil opta em manter uma politica de grande incentivo para . : : :
: ~ mas o investimento em MMGD continua atrativo, o que
a MMGD, fazendo mudancas sutis na regulacao. . )
garante o crescimento moderado ao longo da década.

Mudang¢a do Sistema de Compensac¢ao de Energia: Mudang¢a do Sistema de Compensacao de Energia:
Em 2022, todos os novos geradores deixam de compensar a parcela Em 2022, todos os novos geradores passam a compensar apenas a
TUSD Distribuicao com sua geragdo. As demais parcelas continuam parcela TE Energia com sua geracgao.

sendo compensadas.

Aplicacao da Tarifa Binomia: Aplicacao da Tarifa BinOmia:
Em 2026, todos os novos geradores sao submetidos a um novo Em 2022, todos os novos geradores sao submetidos a um novo
faturamento na baixa tensao, que passa a cobrar as parcelas TUSD faturamento na baixa tensao, que passa a cobrar as parcelas TUSD FIO A
Transmissao e Distribuicao de forma nao volumétrica. e FIO B de forma nao volumétrica.
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PDE 2030 | Estimativa da atratividade do investimento em MMGD (epe)

Média BR da TIR real de um projeto fotovoltaico residencial local Média BR da TIR Real de um projeto fotovoltaico comercial local A4
Por cenario Por cenario

24%

o)
25% @ Cenario Verdo

Cenario Primavera ©+,20%
21%

20% 17%

15%
15%

12%

11% 10%

10%

5%

5 >0 0D OO DA D OO @D
P I I I PP PRI RRLI LIPS
AT AT AT AT AR AR ART AT AR AR AR ART AR AR AR AT DT AR W

Nota: ambos casos consideram investimento com 100% de capital préprio.

Alteragoes regulatdrias irdao diminuir a atratividade dos investimentos em MMGD. No entanto, a TIR continua competitiva nos dois
cenarios. O consumidor AT ja paga tarifa bindomia, portanto, ndo é impacto por essa medida.
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PDE 2030 | Projecao da capacidade instalada (epe)

Projecao da capacidade instalada de MMGD (GW) Resumo da adogao e de investimentos em ambos cenarios
Por cenario Cendrio Verdo Cendrio Primavera
NuUmero de
@ Cenirio Verso consumidores com 3 milhdes 2 milhdes
o MMGD em 2030
Cenario Primavera 24;5 InVestimentos até
RS 70 bilhdes RS 50 bilhdes
2030 ° -
Projecao da capacidade instalada de MMGD por fonte em 2030 (%)
Cenario Verao
15,9 108 2% 4%
1%
Fotovoltaica \
10,1 @ CGH

Termelétrica
@ Eodlica

4,2//

y o

‘ 93%
20152016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
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PDE 2030 | Projecao da geragao de eletricidade (epe)

Projecao da energia gerada por MMGD (GWméd) Projecao da energia gerada de MMGD por fonte em 2030 (%)
Por cenario Cenario Verao

11%

@ Cenario Verdo Fotovoltaica

Cenario Primavera @ cGH

9%
Termelétrica

43
29 @ Eodlica 1%
2,5 \
1,7
0,6 I I I 79%

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

A MMGD deve contribuir com 4,6% e 3,2% da carga total de energia em 2030, nos cendrios Verao e Primavera, respectivamente.

PATRIA AMADA

MINISTERIO DE 5 i
MINAS E ENERGIA L §VBAF§!RIA_L Estudos do Plano Decenal de Expansdo de Energia 2030 | 8



(eke)

Contexto

Baterias Aplicacoes
at ra's do Simulacdes de atratividade
medidor



PDE 2030 | Baterias atras do medidor (ATM)

(epe)

CONTEXTO INTERNACIONAL

“ Mercado de baterias em grande expansao no mercado externo, para
atendimento da industria de eletronicos, veiculos elétricos e de
eletricidade;

“ Escala e desenvolvimento tecnolégico levaram a uma redugao de 87%
no preco das baterias de ion-litio entre 2010 e 2019 (BloombergNEF,
2020);

“ Aplicacdo por consumidores residenciais e comerciais tém se
popularizado em funcado da redugao do custo e de desenhos tarifarios
qgue incentivam o deslocamento do consumo ou armazenamento da
geracao distribuida.

Densidade energética das células das baterias (Wh/kg)

Fonte: BloombergNEF (2020)
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“ Com excecao de aplicacbes em sistemas remotos, ainda ha pouca
difusao de baterias para uso junto as unidades consumidoras;

“ A regulagao da MMGD no Brasil ndao incentiva o armazenamento da

geracdo. E como se a rede funcionasse como uma bateria para o
gerador;

“ Atualmente, ndao ha regulacao especifica para o uso de baterias com
injecdo na rede. Porém, nada impede o consumidor a utilizar o
equipamento para fazer uma gestao interna do seu consumo e
geracgao.

Principais aplica¢gbes para o uso de armazenamento atras do
medidor no Brasil

Tarifa BT Tarifa BT Tarifa A4
Convencional Branca (Verde ou Azul)

Redugao do pico da

demanda
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PDE 2030 | Aplicacdao | — Gestao do consumo com Tarifa Branca @p@)

“ Desde 2018, consumidores atendidos em baixa tensao podem Diferenca entre Tarifa Ponta menos Tarifa Fora Ponta, com impostos
optar pela Tarifa Branca, com tarifas diferenciadas ao longo do dia;

“ As baterias podem ser utilizadas para deslocar o consumo da
ponta para fora da ponta. Quanto maior a diferenca entre as
tarifas, maior a atratividade;

" Delta entre Tarifa de Ponta e Fora Ponta na Tarifa Branca é menor
do que o delta nas Tarifas do Grupo A.

llustracdao do funcionamento das baterias para a aplicacao | Delta P/FP (R$/kWh

14
1.2
1.0
0.8
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PDE 2030 | Aplicagao | — Gestao do consumo com Tarifa Branca (epe)

Distribuicao do VPL do investimento em baterias para gestao do

consumo com Tarifa Branca. Analise para diferentes distribuidoras Dados de fornecedores apontam um preco final de uma

solucdo de armazenamento turn-key na faixa de RS 4.500/kWh

I no Brasil em 2020, tanto para solucdes residenciais quanto
Re - - % _______ I N RN B comereciais.
RS -10.000 4# . QUALSERA O PRECO DAS BATERIAS EM 2030?
% 4# Em termos internacionais, o estudo de Schmidt et al. (2019) aponta
RS -20.000 uma queda no CAPEX de baterias de ion-litio de 8,3% a.a. entre 2020
| . e 2030;
RS -30.000 4% Aplicando essa reducao ao preco atual, se estima um preco final na
' faixa de RS 2.000/kWh em 2030;

500 1500 2500 3500 4500 No entanto, ha outros fatores nacionais que podem afetar a reducdo
Preco do sistema de armazenamento (RS/kWh) no preco. Atualmente, ha alta carga tributdria na importacdo de

baterias. Uma diminuicdo das aliquotas poderia reduzir ainda mais o

BE Comercial B3 Residencial
preco esperado.

Nota: Preco final para o consumidor, representado em reais por unidade de armazenamento

Para a aplicagao I, simulagdes demonstram que o pre¢o das baterias teria que cair muito além do atual para que o
investimento seja viavel economicamente.
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PDE 2030 | Aplicagao Il - Aumento do autoconsumo da micro GD @p@

“ A mudanca prevista no Sistema de Compensacao de Energia
Elétrica ird diminuir o valor da geracao distribuida injetada na
rede;

“ 0O valor do crédito dependera da alternativa de compensagao que
serd definida. Quanto menor o valor, mais atrativo é o uso de
baterias;

“ Dessa forma, as baterias podem ser utilizadas para evitar a injecao
na rede, armazenando o excedente da geragdao para consumo
posterior.

llustragao do funcionamento das baterias para a aplicagao ll

Carga com
excedente FV

1 2 3 45 6 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24
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“ Na pratica, as variacdes da geracdao e do consumo fazem com que seja
dificil otimizar o uso da bateria. Em alguns momentos, ha muita
geracao e pouco consumo, carregando a bateria completamente e
tendo que exportar para a rede parte da geracdo. Caso seja
aumentada a capacidade da bateria, aumenta-se o custo do sistema, e
em muitos momentos a capacidade é subutilizada. Por esse motivo, o
dimensionamento nao é trivial.

Componentes tarifarias compensadas em cada alternativa e valor
correspondente, em relagao a tarifa cheia (Tarifa B1)

TUSD TUSD. TUSD TUSD TE TE % da Tarifa
Distrib.  Transm. Encargos Perdas Encargos Energia Cheia

- e
e -
Alternativa 2 ---- 58%
Alternativa 3 --- 51%
Alternativa 4 -- 45%
Alternativa 5 - 42%
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PDE 2030 | Aplicagao Il - Aumento do autoconsumo da micro GD lepe

VPL do investimento em baterias para o aumento do autoconsumo da micro GD de acordo com o preco final da bateria e alternativas de
compensacao dos créditos de energia injetada na rede. Analise para diferentes distribuidoras. Nao considera tarifa binomia.

RS 500/kWh R$ 1500/kWh R$ 2500/kWh RS 3500/kWh RS 4500/kWh
Resultados mostram que, para 0s

%%I consumidores analisados, sO seria viavel o
RSO-%%% —————————————————————————————————————————————————————————————————————— investimento em baterias caso houvesse

grande reducao no preco das baterias;

%%%%% Considerando um preco atual de RS
% 4.500/kWh, e uma reducdo anual de 8,3% no
%%% preco (Schmidt et al.,, 2019), se estima um
RS -20.000 % % %% preco na faixa de R$ 2.000/kWh em 2030;
RS -30.000 % % % %%

123 45 12 3 45 12 3 45 12 3 45 12 3 45
Alternativa de compensacdo dos créditos

RS -10.000

VPL

N3ao se vé viabilidade econ6mica para o investimento em baterias no horizonte decenal para a aplicacao de aumento do
autoconsumo da micro GD
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PDE 2030 | Aplicagao lll — Gestao de consumo com Tarifa A4 - Verde @p@

“ Desde 1988, consumidores atendidos em alta tensao sao Diferenca entre Tarifa Ponta menos Tarifa Fora Ponta, com impostos
submetidos as tarifas horo-sazonais, com diferenca entre horario
de ponta e fora ponta;

“ Muitos consumidores utilizam geradores a diesel para evitar o
consumo no horario de ponta. A EPE estimou entre 7-9 GW de
geradores para esse fim (EPE, 2015);

“ As baterias também podem ser utilizadas para deslocar o
consumo da ponta para fora da ponta. Quanto maior a diferenca

entre as tarifas, maior a atratividade. Delta P/FP (R$/kWh)

3.0

llustracao do funcionamento das baterias para a aplicagao Ill g

20
15
1.0
1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24
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PDE 2030 | Aplicacao lll — Gestao de consumo com Tarifa A4 - Verde (epe

VPL do investimento em baterias para gestao do consumo com Tarifa A4 — Verde de acordo com o preco final da bateria e fatores de carga na
ponta. Analise para diferentes distribuidoras

RS 50.000

RS -50.000

RS 500/kWh RS 1500/kWh RS 2500/kWh RS 3500/kWh RS 4500/kWh
4

0,2040608 1

02040608 1 102040608 1 02040608 1

Fator de Carga na Ponta

0,2040608 1

Resultados mostram que para consumidores
com alto consumo na ponta, frente a demanda
maxima no periodo (alto FCp), pode ser viavel
a instalacido de baterias abaixo de RS
3.500/kWh;

Um baixo FCp indica que a bateria fica ociosa a
maior parte do tempo, o que diminui a
atratividade do investimento;

Ha que se ressaltar o risco de haver uma
mudanc¢a no desenho tarifario do Grupo A, o
que alteraria o retorno do investimento em
baterias.

Analisando exclusivamente a op¢ao de baterias para o atendimento do horario de ponta, enxerga-se viabilidade econdomica no
horizonte decenal para consumidores com alto fator de carga na ponta.
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L
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PDE 2030 | Aplicacao lll — Gestao de consumo com Tarifa A4 - Verde (epe

VPL do investimento em baterias versus geracao diesel para gestdao do consumo com Tarifa A4 — Verde de acordo com o preco final da bateria e

fatores de carga na ponta. Analise para diferentes distribuidoras.

RS 500/kWh RS 1500/kWh RS 2500/kWh RS 3500/kWh RS 4500/kWh

RS -20.000

VPL
I.
.||...
_ﬂ]_..
_I]]_
-

RS -40.000 o—*

RS -60.000 .

02040608 1 02040608 1 02040608 1 02040608 1 02040608 1
Fator de Carga na Ponta

A geracao diesel continua competitiva para
evitar a tarifa de ponta. O resultado aponta
que somente se as baterias custassem préximo
a RS 500/kWh valeria a pena, em termos
financeiros, substituir a geracdo diesel por
baterias;

Considerando um preco atual de RS
4.500/kWh, e uma reducdo anual de 8,3% no
preco (Schmidt et al.,, 2019), se estima um
preco na faixa de RS 2.000/kWh em 2030;

No entanto, nao se pode descartar que a
substituicao da geracao diesel pelo cliente seja
impulsionada por outros fatores, como a
reducao do ruido.

Quando feita a comparagao com a solugao tradicional para o atendimento do horario de ponta (diesel), nao se vé viabilidade
econdmica para o investimento em baterias no horizonte decenal
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MINAS E ENERGIA

PDE 2030 | Baterias ATM: Metodologia e Referéncias

METODOLOGIA

Simulagdes horarias para um ano de operacao, utilizando o software
System Advisor Model (SAM);

Dados hordrios de carga foram fornecidos, através de um acordo,
pela empresa Sun Mobi. Apds tratamento dos dados, foram
utilizados dados de 15 consumidores BT residenciais e comerciais;

Foi utilizado um fator de ajuste para que todos os consumidores
totalizem um consumo anual de 10.000 kWh;

Para a aplicagao lll, o consumo no horario de ponta foi alterado de
forma a simular diferentes fatores de carga nesse periodo, com
demanda méaxima de 300 kW;

Simulag¢des com baterias de Lithium lon (LFP), com minimo State of
Charge (SOC) de 15% e maximo de 100%. Eficiéncia do ciclo de 90%.
Vida util de 10 anos. OPEX de RS 50/kW.ano + RS 15/MWh:;

Taxa de desconto de 6% a.a.;

Para a aplicacao Il, foi simulada a geracao fotovoltaica horaria com
dados de cidades representativas de 35 distribuidoras. Dados de
irradiacao e temperatura da base MERRA-2;

PATRIA AMADA
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Geracdo diesel simulada com CAPEX de RS 1.000/kW, OPEX de RS
25/MWh, preco do diesel por estado em junho de 2020 e consumo
especifico de 329 litros/MWh;

Foram testadas diferentes configuracdes de poténcia e capacidade de
armazenamento para cada aplicacdo. Os graficos mostram a
configuracao que teve o melhor resultado médio:

Aplicacdo I: 2 kW/8 kWh;
Aplicacdo Il: 4 kW/8 kWh;
Aplicacdo Ill: 300 kW/1080 kWh.
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