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Breve apresentacao — Powerhouse Energia

Capac. Escoamento
Modelagem BESS
Parecer de Acesso
Projeto Bdsico
Recomposicdo Sistémica 35.840 MVA
SAGE / RTDS

Protecdo e Seletividade
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O Novo Paradigma da Distribuicao

4 Inversao de Fluxo

Excede a capacidade nominal do
transformador MT/BT, acelerando a
degradacao do isolamento e reduzindo a
vida util do equipamento.

B Elevacao de Tensao

Ultrapassa o limite adequado de 1,05 pu do
PRODIST Md&dulo 8, acionando protecdes
de inversores e interrompendo a geragao do
prosumidor.
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& Curtailment

Energia renovavel desperdicada com
impacto econdmico direto ao prosumidor
que financiou o sistema e custo regulatorio

para a distribuidora.
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Causa Raiz (mas, nao € Nnosso Inimigo!)

40 GW 48S

MMGD instalada em 2026 Novo sistema conectado
Segunda maior fonte do setor elétrico brasileiro Frequéncia de conexao em 2024
560,60 GW R$12 bi
Projecao ONS para 2029 CAPEX de reforco em 2024
80% da expansao do SIN vinda da MMGD Crescimento de 26x em 10 anos (ABEEGlica, 2025)

A As redes ndo foram projetadas para absorver essa escala de geracao distribuida. O resultado € uma
crise técnica, econdmica e regulatéria que exige solugao efetiva urgente e inclusiva.
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Por gue as Solucoes Convencionals Nao Escalam?

Solucdes Reativas Tradicionais O Tripé da Solucao Efetiva, Urgente e Inclusiva

Reforcos de transformadores A distribuidora precisa de uma solucao que:
InstalacGes de reguladores de tensao (SVR)

. . - 1. Resolva o problema fisico da inversao de fluxo e sobretensao
Reconfiguragdes de circuito

2. (Gere receita que amortize o investimento

. : . 3. Seja regulatoriamente reconhecida como ativo remuneravel
Sao de alto custo de capital e incapazes de acompanhar a

variabilidade intradiaria da MMGD. Um transformador reforgado

(0] .
n&o absorve excedentes as 11h nem reduz demanda as 19h. LI AINEEL n SEFZ0ZS e @ REN 1B 2022 arguitelem

exatamente esse tripé.
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CONGRESSO DE INOVACAO NA
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Arquitetura de |A Agéntica: Sattva Grid Intelligence®

A coordenacao dos BESS é implementada como sistema multiagente hierarquico de trés niveis, cada um operando em escala temporal distinta. A pilha
tecnologica combina trés frameworks complementares:

XXX — O Arquiteto do Estado YYY — O Negociador ZZZ — O Executor Paralelo
Gerencia o Agente DSO com memoria de longo Modela a colaboracao entre o Agente DSO e o Executa trés times especializados em paralelo:
prazo, auditabilidade mandatoria e suporte a Agente Regional como conversacao previsao, despacho e remuneragdo. Comprime
intervencao humana (Auman-in-the-loop). estruturada. Resolve conflitos entre malhas o ciclo do Agente DSO de 45-60 min para <15
Persiste o historico de cada decisdo em grafo temporais — ex.: peak shaving vs. arbitragem — min — condicao necessaria para viabilidade

de estado auditavel pela ANEEL. por dialogo iterativo emergente. operacional.

e Prof. Dr. Alberto Bianchi Junior — Powerhouse Energia
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A Sinergia Tripla: Inteligéncia Temporal Multi-Escala

XXX

v ESTADO DURAVEL
v DIAS/SEMANAS
v AUDITABILIDADE

Yyyy \/ N/ ZzZZ

v NEGOCIAGAO v EXECUCAO
ITERATIVA PARALELA
v HORAS
v COERENCIA
TATICA

© A inteligéncia temporal multi-escala — capacidade que transforma um conjunto de BESS em ativo inteligente de rede — s6 emerge da
composigao tripla XXX + YYY + ZZZ. Nenhum sistema de controle cldssico (MPC, SCADA, DMS) faz as trés coisas simultaneamente.
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Camadas Funcionais do Sattva Grid Intelligence®

DECISAO

(otimizacao deterministica/MPC,
IA agéntica como orquestracao

ENGENHARIA

(fluxo de poténcia PyPSA/OpenDSS,
identificac@o de nos criticos,
dimensionamento de BESS)

DADOS

(curvas de carga, geracao

FV, topologia, medigoes de
de tensao, tarifas)

Cada camada é independente e entregavel progressivamente — a camada de governanga garante auditabilidade completa em

explicavel)

®
U

todas as recomendacdes geradas pelo sistema.
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®
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GOVERNANCA
(registros, trilha de decisao, premissas,
aprovacao humana, exportacao de
relatério regulatorio)

ECONOMICO
(recuperacao de corte,
arbitragem, peak shaving,
adiamento de reforco)

lﬁ DADOS

(curvas de carga, geracao
FV, topologia, medicoes

de tensao, tarifas)

CONGRESSO DE INOVACAO NA
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA
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Seguranca, Auditabilidade e Conformidade Regulatoria

Camadas de Seguranca Mapa de Conformidade
REN 1.098/2024 art. 73: validacao PyPSA mandatoria garante ndao causar
1. Confinamento da IA & Malha Estratégica: nenhuma impacto negativo a rede
s A L. - CP ANEEL 39/2023: agente de remuneracao registra servigcos na CCEE em
decisao agéntica atua em hardware em menos de
tempo real
15 minutos »  Procedimentos de Rede ONS: interface REST/JSON-LD com DMS;
comunicagao IEC 61850
2. Validagao Deterministica por PyPSA/Anarede: todo - PAR/PEL ONS: agente local publica estado a cada 500 ms via MMS

setpoint € verificado em simulagéo de fluxo de

poténcia antes de ser executado
® A arquitetura CTDE-MADDPG (a/goritmo de aprendizado por

3. Rastreabilidade XXX: log auditavel em JSON-LD reforgo multi-agente) proposta € a Unica abordagem que
combina adaptabilidade, rastreabilidade, garantia de viabilidade
fisica e conformidade com IEC 61850 =» condicOes necessarias
para homologacao por ONS/ANEEL.

exportado ao DMS (SGD) para conformidade com a
ANEEL
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Casos exemplos: Curupira, Calpora e Saci

Indicador

BESS instalado (solugéo 6tima)
Penetracao MMGD

Diferencial An

Tarifa demanda

Riotar llquido anual

Payback (2026)

Payback (2030)

Principal receita

A - Curupira

325 kW / 650 kWh
35%

RS 1,79/kWh

RS 15,20/kW-m
RS 494.940

1,6 anos

1,1 anos

Curtailment (63%)
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B - Caipora

200 kW / 400 kWh
25%

RS 1,73/kWh

RS 22,23/kW-m
RS 325.969

1,5 anos

1,0 ano

Curtailment (47%)

A

C - Saci

400 kW / 800 kWh

45%

RS 0,79/kWh

RS 12,50/kW-m
co

RS 439.980

2,2 anos

1,5 anos

Curtailment (80%)
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. . vy
Caso A — Curupira (Urbano; Interior SP) B
Topologia MMGD e Demanda
Alimentador radial 14 km, 3 ramais; TRF MT/BT 500 kVA. 1.085 kWp (35% penetracao); pico FV 12h: 950 kW, pico carga 19h: 350
KW.
Tarifas A4 BESS Dimensionados (timing & sizing)
FP RS 0,53; P RS 2,32; An RS 1,79/kWh; demanda RS 15,20/kW-m; 325 kW / 650 kWh em 3 nos distribuidos; CAPEX RS 780.000; vida 12

SCEE RS 0,95/kWh. anos; TMA 8%.

Prof. Dr. Alberto Bianchi Junior — Powerhouse Energia
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Caso A — Resultados Operacionais -

Indicador

Fluxo reverso 12h

Tensao barra critica

Curtailment diario

Pico vespertino

SoC as 18h

SoC as 21h

Sem BESS

—620 kW (sobrecarga 38%)
1,069 pu (viola)

1.190 kWh

350 kW

Prof. Dr. Alberto Bianchi Junior — Powerhouse Energia
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Com BESS

—45 kW

1,047 pu

60 kWh

250 kW

~ 86%

~ 36%

Variagao

—93%

Conforme

—95%

—28,6%

Reserva peak
shaving

Margem
confortavel
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Perfil de SoC ao Longo do Dia — Curupira

BESS total 650 kWh, janela operativa 65-585 kWh. Cinco marcos operacionais.

Carregamento solar Peak shaving

18F12n)=585 kv

7h - 15h — 21h

SoC max = 585 kWh (90%)

S(21h)=235 kWh

S(0h)=130 KWh S(24h)=235 kWh

SoC min = 65 KWh (109%)

Oh 3h

Prof. Dr. Alberto Bianchi Junior — Powerhouse Energia

S(0Oh) =130 kWh
Estado inicial

S(18h) = 560 kWh
Reserva para peak shaving

S(24h) = 235 kWh
Margem confortavel ao fim do dia

S(12h) = 585 kWh

SoC maximo — carregamento
solar 7h—=12h

S(21h) = 235 kWh
Apos peak shaving 18h—21h



Caso A — Revenue Stacking Anual >
Componente Calculo Valor (RS/ano)
Reyriai 339.000 kWh x R$ 0,95 322.050
Rarb 75.000 kWh x RS 1,79 134.250
Rps 100 kW x R$ 15,20 x 12 18.240
R,.. (CP 39) Estimativa conservadora 36.000
0&M (deducao) 2% x RS 780.000 (15.600)

Riotal liquido Soma menos O&M 494.940
Payback simples /780.000 / 494.940 1,6 anos
LCOS VP custos / VP energia Util RS 0,66/kWh

RS 494.940 liguido — payback 1,6 anos com ancilares minimos.
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Caso B — Caipora (Periurbano; Interior MG) :

Foco em fluxo reverso no transforrmador da subestagao.

Contexto

Alimentador periurbano de médio porte; 60% residencial + 40%
comercial; 25% MMGD.

Desafio Dominante

Fluxo reverso no TRF de 750 kVA da subestagdo — ndo sobretenséo na
BT.

BESS 200 kW / 400 kWh

BTM no barramento BT da SE; intercepta o fluxo reverso antes do TRF.

Tarifas

P RS 2,20/kWh; FP RS 0,47/kWh; At RS 1,73; demanda RS 22,23/kW-m
(46% maior que CPFL).

Fluxo reverso max. (sem BESS) —330 kW

Com BESS (200 kW abs.) ~130 kW (~61%)

Curtailment recuperado ~ 535 kWh/dia (—86%)
Riote llquido RS 325.969/ano

Payback | LCOS 1,5 anos | RS 0,64/kWh

Prof. Dr. Alberto Bianchi Junior — Powerhouse Energia




Mitigacao de Inversao de Fluxo e Curtailment por BESS Coordenado por IA Agéntica

Caso C — Sacl (Rural; Interior RS, A1t Baixo) .

O caso aaverso — viabilidade exige recalibragao.

Contexto Tarifa Baixa

Alimentador rural do interior do RS; cooperativa de distribuicao; 45% At RS 0,79/kWh — menos da metade do Case A. Arbitragem perde
MMGD; 90% residencial. poder como motor de receita.

Curtailment como Motor BESS 400 kW /800 kWh

Penetracdo FV alta (1.080 kW pico) com carga diurna baixa: Maior dos trés cases; complemento por limitagao de inversores
curtailment domina a receita. acima de 40% MMGD.
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Caso C — Resultados Saci

Fluxo reverso sem BESS

—830 kW (sobrecarga 115%)

Com BESS + limitagdo inversores —230 kW (reducao 72%)

Curtailment diario recuperado

~ 1.330 kWh/dia (redugéo 85%)

R,y (dominante) RS 353.780/ano
R, (Daixo A) RS 47.400/ano
Fiore RS 12.000/ano
Postergacéao reforco TRF (400—630 kVA) RS 28.000/ano
R, estimado RS 18.000/ano
Riotal lIquido RS 439.980/ano
Payback (2026 / 2030) 2,2/ 1,5an0s

80% da receita vermn do curtailment; arbitragem caia 77%.
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Implicagdes praticas para rmeditagdo:

1 Curtailment Domina

Reurail € @ principal fonte em todos os casos (47% a 80%). Subverte

a intuicao de que arbitragem seria 0 motor.

3 Acima de 40% MMGD

BESS sozinho nédo basta. Limitacdo de inversores via REN

1.098/2024 é complemento mandatorio.

Prof. Dr. Alberto Bianchi Junior — Powerhouse Energia

Dadroes Estruturals dos Trés Cases

LCOS Converge

RS 0,64 a 0,68/kWh em todos os casos. Custo da tecnologia ja €
commodity; o diferencial é a estrutura tarifaria.

Custo (estimado) 2030 Reduz Payback

Queda de RS 1.200 para RS 800/kWh reduz payback em 30—35%
nos trés casos. Postergacao de TRF é receita silenciosa decisiva no
Case C.
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O Que a Distribuidora Efetivamente Ganha com Isso?

R Vot

Ganho Técnico Ganho Econdmico

Alimentadores que violavam o PRODIST voltam a operar dentro dos limites. ROI médio estimado de 468% em 10 anos por alimentador. Uma

Reducao de 85%—95% no curtailment e normalizagdo completa do perfil de distribuidora com 50 alimentadores saturados captura RS 138M—RS 209M
tensdo nos trés cenarios analisados. Mitigacao do fluxo reverso. de receita liquida acumulada em uma década.

B Fo

Ganho Regulatoério Ganho Competitivo

A distribuidora que implantar o piloto antes do 2° ciclo ANEEL chegara as A competéncia organizacional em sistemas de poténcia + IA agéntica n&o
audiéncias com dados reais de campo = co-autora da regulamentacao, nao se compra pronta. Forma-se por acumulacao de experiéncia — e a curva
apenas assistente = ‘Quem chega depois, ndo bebe a agua limpa!” de gprendizado ndo espera.

"0 portfolio de equipamentos saturados que cada distribuidora brasileira ja tem em seu sistema de concessao €, simultaneamente, 0 maior problema
operativo e a maior oportunidade de receita incremental do setor. A diferenca entre as duas interpretagdes € uma decisgo de investimento.
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“A melhor maneira de prever o futuro € cria-lo."

PETER DRUCKER

Obrigado!

AlLBERTO BIANCHI JUNIOR, PHD
POWERHOUSE ENERGIA

EscoLA POLITECNICA DA USP
+55 11 99166-5598

powerhouseenergia@powerhouseenergia.com.br

https://www.linkedin.com/in/alberto-bianchi-energia-conselheiro-mentor-palestrante-engenharia-gestao-board/
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