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RESUMO

Titulo: Analise Estocéstica dos Impactos Técnicos e Financeiros e da Viabilidade Econémica
da Integracao de Sistemas Distribuidos de Energia Solar com Armazenamento em Alimentador

Real

Este estudo tem como objetivo desenvolver uma metodologia estocéstica para a avaliagao
conjunta i) dos impactos técnicos e econdmicos associados a inser¢ao de sistemas fotovoltaicos
(SFV) e de armazenamento distribuido de energia elétrica (SAE) em alimentadores reais de re-
des de distribuigao, e ainda, ii) da viabilidade econémica dos mencionados recursos energéticos
distribuidos (RED). A investigagao estrutura-se em trés etapas complementares. Inicialmente,
realizam-se simulac¢oes técnicas para quantificar os efeitos da integragao das referidas tecnolo-
gias sobre os indicadores operacionais das redes, tais como niveis de tensao, perdas técnicas
e fluxos de poténcia, considerando-se quatro estratégias de controle das baterias, a saber, au-
toconsumo, arbitragem de prego, peak shaving e peak shaving low (elaborada para eliminar o
fluxo reverso de poténcia). De posse dos resultados da anélise técnica, sao realizadas duas anali-
ses complementares referentes aos impactos financeiros: uma sob a perspectiva da distribuidora
(monetizagao dos impactos da integra¢ao dos RED na tensao, nas perdas e na demanda), e ou-
tra sob a dtica dos prosumidores (avaliacao da viabilidade econémica). Para tanto, considera-se
intimeros perfis de consumo, as tarifas aplicaveis aos casos em analise, e diferentes condig¢oes de
investimento. Adicionalmente, empregam-se distintos indicadores de viabilidade com o propo-
sito de se caracterizar, de forma abrangente, a atratividade econémica do projeto. Os resultados
indicam que as quatro estratégias de controle, mesmo sem qualquer compensacao adicional ao
prosumidor, apresentam valor presente liquido (VPL) positivo em todos os niveis de penetracao
avaliados, demonstrando robustez econémica. Adicionalmente, a analise de sensibilidade revela
que, com a redistribuicao de parte dos beneficios obtidos pela distribuidora, todas as estraté-
gias analisadas sao ainda mais vidveis financeiramente. A metodologia proposta proporciona
subsidios quantitativos para a formulacao de politicas piblicas, o aprimoramento regulatério e

a tomada de decisao por parte de consumidores e agentes do setor elétrico, contribuindo para



uma insercao mais eficiente, sustentavel e economicamente viavel das tecnologias fotovoltaicas

e de armazenamento no contexto da transigao energética.

Palavras-chave: Sistemas Fotovoltaicos e de Armazenamento a Bateria, Anéalise Estocastica
dos Impactos Técnicos e Financeiros, Analise Estocastica de Viabilidade Econémica, Fluxo

Reverso de Poténcia.



ABSTRACT

This study aims to develop a stochastic methodology for the joint assessment of i) the tech-
nical and economic impacts associated with the integration of photovoltaic systems (PV) and
distributed battery energy storage systems (BESS) in real distribution grid feeders, and ii) the
economic viability of these distributed energy resources (DER). The investigation is structured
in three complementary stages. Initially, technical simulations are performed to quantify the
effects of integrating these technologies on grid operational indicators, such as voltage levels,
technical losses, and power flows, considering four battery control strategies: self-consumption,
price arbitrage, peak shaving, and peak shaving low (designed to eliminate reverse power flow).
Based on the results of the technical analysis, two complementary analyses are performed re-
garding the financial impacts: one from the distributor’s perspective (monetizing the impacts
of DER integration on voltage, losses, and demand), and another from the prosumer’s perspec-
tive (economic viability assessment). To this end, numerous consumption profiles, applicable
tariffs, and different investment conditions are considered. Additionally, different feasibility
indicators are used to comprehensively characterize the project’s economic attractiveness. The
results indicate that all strategies, even without any additional compensation to the prosumer,
presents a positive net present value (NPV) at all penetration levels evaluated, demonstrating
economic robustness. Furthermore, sensitivity analysis reveals that, with the redistribution of
part of the benefits obtained by the distributor, all analyzed strategies are even more financially
viable. The proposed methodology provides quantitative support for public policy formulation,
regulatory improvement, and decision-making by consumers and stakeholders in the electri-
city sector, contributing to a more efficient, sustainable, and economically viable integration of

photovoltaic and storage technologies in the context of the energy transition.

Keywords: Photovoltaic and Battery Storage Systems, Stochastic Analysis of Technical and

Financial Impacts, Stochastic Analysis of Economic Feasibility, Reverse Power Flow.



SUMARIO

Sumario i

Lista de figuras ivi

Lista de tabelas vl
Lista de simbolos

Glossario il

Capitulo 1 — Introdugio [l

1.1 Contextualizagdo . . . . . . . . . . . il

1.2 Estadoda Arte . . . . . . . . .

1.3 Objetivos . . . . . . . [7]

1.4 Contribuigées . . . . . . . . . ]

1.5 Organizacao do Manuscrito . . . . . . . .. . oL )

Capitulo 2 — Fundamentacao Tedrica 1]

2.1 Consideragoes Iniciais . . . . . . . . . . .. 11

2.2 Sistemas Fotovoltaicos . . . . . . . . ... it

2.2.1 Dimensionamento da Poténcia Instalada dos Sistemas Fotovoltaicos . . . [L3]

2.2.2  Modelagem dos Sistemas Fotovoltaicos . . . . . .. ... ... ... ... 14

2.3 Sistemas de Armazenamento de Energia . . . . . .. ... 16}

2.3.1 Estadode Cargado SAE . . . . . . .. .. ... ... .. 17

2.3.2  Dimensionamento dos Sistemas de Armazenamento de Energia . . . . . . 18]

2.3.3 Modelagem dos Sistemas de Armazenamento de Energia . . . . . . . .. 18

2.3.4 Conceito das Estratégias de Controle . . . . . . ... .. ... ... ... 20

2.4 Parametrosda Rede . . . . . . . . ... 22

2.4.1 Niveisde Tensao . . . . . . . . .. . . 22

2.4.2 Demandade Pico . . . . ... ...

2.4.3 Perdas Técnicas . . . . . . . . 20



SUMARIO 1

2.5 Analise de Viabilidade Econémica . . . . . . . . . ... .. ... .. ... .... 20|
2.5.1 Fluxo de Caixa Descontado . . . . . . . . ... ... ... ... ..... 20

2.5.2 Custode Capital . . . . . . ... 29

2.5.3 Indicadores Financeiros . . . . . . . . . . . . ... 301
2.5.3.1 Valor Presente Liquido . . . . . . . ... .. ... ... ..... 301

2.5.3.2 Taxa Interna de Retorno Modificada . . . . . . . .. ... ... 301

2.5.3.3 Payback Descontado . . . . . . ... ... L. B1]

2.6 Consideracgoes Finais . . . . . . . . .. .. 32
Capitulo 3 — Metodologia B34
3.1 Consideragoes Iniciais . . . . . . . . . ..o B4
3.2 Visao Geral . . . . . .. 351
3.3 Impactos Técnicos . . . . . . . . . . L 30
3.3.1 Niveisde Tensao . . . . . . . . . . . . 3061
3.3.2 Demandade Pico . . . . . ... .. ... . 391

3.3.3 Perdas Técnicas . . . . . . . .. 4]
3.3.4 Niveis de Penetragao . . . . . . . . . . .. L 42
3.3.5 Parametros das Estratégia de Controle . . . . . . . ... ... ... ... 43
3.3.5.1  AUtoCcOnSUMO . . . . . . . .o L

3.3.5.2  Arbitragem de Precos . . . . .. ..o 44

3.3.5.3  Peak Shaving (Controle da Demanda) . . . ... ... ..... 15

3.3.5.4  Peak Shaving Low (Fluxo Reverso de Poténcia) . . . . . .. .. 15

3.3.6 Simulagao de Monte Carlo . . . . . . . .. ... .. ... ... ...... 41
3.3.7 Algoritmo de Determinacao dos Impactos Técnicos . . . . . . .. .. .. 9]

3.4 Impactos Financeiros . . . . . . . . . . . . 531
3.4.1 Niveisde Tensao . . . . . . . . . .. H2]
34.2 DemandadePico . . . ... ...
3.4.3 Perdas Técnicas . . . . . . . . .. 64
3.4.4 Impacto Financeiro Total . . . . . . ... ... ... ... ...
3.4.5 Algoritmo de Determinacao dos Impactos Financeiros . . . . . . . . . .. Hol

3.5 Viabilidade Econémica . . . . . . . ..o
3.5.1 Modelo Fluxode Caixa . . . . . . .. . ... ... .. .. ... ...... ha]
3.5.2  Algoritmo de Determinacao da Viabilidade Econémica . . . . . . .. .. 60}
3.5.3 Analise de Sensibilidade . . . . . .. ... 62

3.6 Consideragoes Finais . . . . . . .. .. . L 63}

Capitulo 4 — Materiais (%)



SuMARIO iii
4.1 Ambiente das Simulagoes . . . . . . ... 65
4.2 Parametros da Modelagem dos Recursos Energéticos Distribuidos . . . . . . .. GO
4.3 Dados do Alimentador . . . . . . .. ... 68
44 Curvade Carga . . . . . . . . .. 69
4.5 Dados Meteorologicos . . . . . . . . ..o 70
4.6 Parametros para a Monetizacao dos Impactos Técnicos . . . . . . . . . ... .. 70}
4.7 Parametros para a Anélise de Viabilidade Econémica . . . . . . .. .. ... .. [71l
4.8 Hipodteses Adotadas . . . . . . . . L 72

Capitulo 5 — Resultados e Discussoes (74
5.1 Consideragoes Iniciais . . . . . . . . . . .. 74
5.2 Impactos Técnicos . . . . . . . . . . L 751

5.2.1 Caso 1: Autoconsumo . . . . . . . . ... 70
5.2.2 Caso 2: Arbitragem de Pregos . . . . . . . .. ... L. 801
5.2.3 Caso 3: Peak Shaving . . . . . . . . . . ... 84
5.2.4 Caso 4: Peak Shaving Low . . . . . . . . . . .. ... ... ... 8]
5.2.5  Analise Comparativa . . . . . . . . . . ... 92}

5.3 Impactos Financeiros . . . . . . . . . . . L L 94}
5.3.1 Caso 1: Autoconsumo . . . . . . . . .. ... 94
5.3.2 Caso 2: Arbitragem de Pregos . . . . . . . . ..o 97l
5.3.3 Caso 3: Peak Shaving . . . . . . . . . ... 98]
5.3.4 Caso 4: Peak Shaving Low . . . . . . . . . . .. .. ... 100
5.3.5  Analise Comparativa Financeira . . . . . . . .. .. . ... ... ..... 1011

5.4 Viabilidade Econdémica . . . . . . . .. .. oo 103
54.1 Caso 1: Autoconsumo . . . . . . . . .. ... 103}
5.4.2 Caso 2: Arbitragem de Pregos . . . . . . . ... ..o
54.3 Caso 3: Peak Shaving . . . . . . . . . ... 106]
5.4.4 Caso 4: Peak Shaving Low . . . . . . . . . . . .. . ... . ... .. ... 108
5.4.5 Comparacao da Viabilidade Economica para as Estratégias de Controle . [109
5.4.6 Analise de Sensibilidade . . . . . . ... .. ... L. 111

5.5 Consideragoes Finais . . . . . . . . .. .. 114
Capitulo 6 — Conclusoes 117

Referéncias



2.1

2.2

2.3

24

2.5

2.6

2.7

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

4.1

4.2

4.3

5.1

LISTA DE FIGURAS

Esquema da disposicao dos elementos da rede elétrica com a geracao centralizada

e geragao distribuida (LIGY} 2023). . . . . . . . ... ...
[lustragao do modelo do SFV (RADATZ et al.,2020). . . . . .. ... ... ...

Evolugao historica dos pregos de baterias de ion de litio entre 2013 e 2024. Os
valores apresentados sao dados em US$/kWh (BNEF, 2024). . . . . . . ... ..

[lustracao dos elementos presentes na modelagem do SAE (CELSO et al., 2020).
Limites de tensao estabelecidos pela ANEEL (ANEEL| 2021b). . . . . . .. . ..
Curva de carga média do ano de 2024 (ONS,2025). . . . . . .. ... ... ...

Representagao das perdas dentro do sistema elétrico (ANEEL| 2024b). . . . . . .

Diagrama do fluxo de aplicagao dos algoritmos envolvendo cada caso estudado. .
Diagrama apresentando o algoritmo para a obtencao dos impactos técnicos. . . .
Fluxograma para obtencao dos impactos financeiros. . . . . . . . . . . .. .. ..
Modelo adotado para o fluxo de caixa. . . . . . . . .. . ... ... ... .. ..

Fluxograma para obtencao dos indicadores de viabilidade econémica. . . . . . .

Curva de eficiéncia do inversor em funcao da poténcia de entrada (EPRI, 2011]).
Curva do fator de temperatura em fungao da temperatura do SFV (EPRI, 2011)

Parametros financeiros utilizados para o calculo da monetizacao dos impactos

técnicos referentes as perdas técnicas. . . . . . . . ...

Média da geragao fotovoltaica ao longo do dia, considerando os diferentes posi-

cionamentos e todos os dias do ano simulados. . . . . . . .. ... ...

66

67



ListA DE FIGURAS v

5.2 Média do SoC' ao longo do dia, considerando os diferentes posicionamentos e

todos os dias do ano simulados. . . . . . . . ... [76l

5.3 Média da demanda ao longo do dia, considerando os diferentes posicionamentos

e todos os dias do ano simulados. . . . . . .. .. irdrd|

5.4 Média das perdas técnicas ao longo do dia, considerando os diferentes posiciona-

mentos e todos os dias do ano simulados. . . . . . . .. ... 78]

5.5 Média das violacoes de tensao ao longo do dia, considerando os diferentes posi-

cionamentos e todos os dias do ano simulados. . . . . . .. ... ... 70

5.6 Meédia do SoC ao longo do dia, considerando os diferentes posicionamentos e

todos os dias do ano simulados. . . . . . . . ... RT

5.7 Média da demanda ao longo do dia, considerando os diferentes posicionamentos

e todos os dias do ano simulados. . . . . . .. ... RT

5.8 Meédia das perdas técnicas ao longo do dia, considerando os diferentes posiciona-

mentos e todos os dias do ano simulados. . . . . . . .. ...

5.9 Meédia das violacoes de tensao ao longo do dia, considerando os diferentes posi-

cionamentos e todos os dias do ano simulados. . . . . . .. ... ... R3

5.10 Média do SoC ao longo do dia, considerando os diferentes posicionamentos e

todos os dias do ano simulados. . . . . . ... R4

5.11 Média da demanda ao longo do dia, considerando os diferentes posicionamentos

e todos os dias do ano simulados. . . . . .. ..

5.12 Média das perdas técnicas ao longo do dia, considerando os diferentes posiciona-

mentos e todos os dias do ano simulados. . . . . . ... ... R0l

5.13 Média das violagoes de tensao ao longo do dia, considerando os diferentes posi-

cionamentos e todos os dias do ano simulados. . . . . . . .. .. ...

5.14 Média do SoC' ao longo do dia, considerando os diferentes posicionamentos e

todos os dias do ano simulados. . . . . . ... RS

5.15 Média da demanda ao longo do dia, considerando os diferentes posicionamentos

e todos os dias do ano simulados. . . . . . .. ... RO



LI1sTA DE FIGURAS

vi

5.16

5.17

5.18

5.19

5.20

5.21

5.22

5.23

5.24

5.25

Meédia das perdas técnicas ao longo do dia, considerando os diferentes posiciona-

mentos e todos os dias do ano simulados. . . . . . . .. ...

Média das violagoes de tensao ao longo do dia, considerando os diferentes posi-

cionamentos e todos os dias do ano simulados. . . . . . . . ... ... ..

Valor esperado resultante da monetizacao das grandezas técnicas e desvio padrao

associado para os diferentes niveis de penetragao para a estratégia de autoconsumo.

Valor esperado resultante da monetizacao das grandezas técnicas e desvio padrao
associado para os diferentes niveis de penetracao para a estratégia de arbitragem

de Pregos. . . ...

Valor esperado resultante da monetizacao das grandezas técnicas e desvio padrao

associado para os diferentes niveis de penetracao para a estratégia de peak shaving.

Valor esperado resultante da monetizacao das grandezas técnicas e desvio padrao

associado para os diferentes niveis de penetracao para a estratégia de peak shaving

Sensibilidade do VPL ao considerar a redistribuicao de uma porcentagem do
retorno financeiro da distribuidora aos prosumidores para a estratégia de auto-

COISUINIO. . . . . . v v v vttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

Sensibilidade do VPL ao considerar a redistribuicao de uma porcentagem do
retorno financeiro da distribuidora aos prosumidores para a estratégia de arbi-

tragem de precos. . . . ... Lo

Sensibilidade do VPL ao considerar a redistribuicao de uma porcentagem do
retorno financeiro da distribuidora aos prosumidores para a estratégia de peak

Shaving. . . . . . . e

Sensibilidade do VPL ao considerar a redistribuigao de uma porcentagem do
retorno financeiro da distribuidora aos prosumidores para a estratégia de peak

shaving low. . . . . . . .o

90

91]

94!

99



3.1

3.2

3.3

4.1

4.2

4.3

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

LISTA DE TABELAS

Faixa de operacao de tensao estabelecida pela ANEEL . . . .. ... ... ...

Parametros utilizados para as estratégias de Autoconsumo e Arbitragem de Prego

Parametros utilizados para as estratégias Peak Shaving e Peak Shaving Low

Especificacoes técnicas das baterias Tesla Powerwall 2, utilizadas como referéncia

na modelagem dos SAEs (TESLA, [2019). . . . . . . ... ... ... ... ....

Principais caracteristicas do alimentador analisado. . . . . . . . ... ... ...

Parametros financeiros utilizados para o calculo da monetizacao dos impactos

tECIICOS. . . . .

Comparagao de valores maximos e minimos do valor esperado e do desvio padrao

do valor presente total para as diferentes estratégias de controle. . . . . . . . ..

Resultados dos valores esperados de VPL, TIRM e PBD para os RED em dife-

rentes niveis de penetragao para a estratégia de autoconsumo. . . . . . . . . ..

Resultados dos valores esperados do VPL, TIRM e PBD para os RED em dife-

rentes niveis de penetracao para a estratégia de arbitragem de precos . . . . . .

Resultados dos valores esperados do VPL, TIRM e PBD para os RED em dife-

rentes niveis de penetragao para a estratégia de peak shaving. . . . . . . . . . ..

Resultados dos valores esperados do VPL, TIRM e PBD para os RED em dife-

rentes niveis de penetragao para a estratégia de peak shaving low. . . . . . . ..

Comparagao de valores méximos e minimos do valor esperado dos indicadores

de viabilidade para as diferentes estratégias de controle. . . . . . . . . . ... ..

@7

1106

110

110



COMPtensao
OAalimemt
CE
CME
CMPC
cVv

Cogm
C'Va

CVs

Dogn(t)
Dpen

DRC

DRP
Dgen

E Gpen

LISTA DE SIMBOLOS

Compensagao financeira repassada ao titular da UC
Consumo anual do alimentador

Custo do mix de compra de energia

Custo Marginal de Expansao

Custo médio ponderado do capital

Coeficiente de Variacao

Custo percentual associado & O&M dos RED ¢

Valor méaximo do coeficiente de variagao referente aos dias
Valor maximo do coeficiente de variagao referente as posi-
coes d

Fator de dimensionamento do SAE

Custo unitéario do inversor

Capacidade méxima de armazenamento do SAE
Capacidade de armazenamento do conjunto de SAE para
um dado nivel de penetracao pen

Custo unitario do SAE

Capacidade de armazenamento do SAE no instante de
tempo ¢

Custo unitario do SFV

Demanda para o caso em que o nivel de penetracao ¢ igual
a zero

Demanda de pico do dia d simulado com probabilidade de
95% de nao ser excedida

Demanda de todas as UCs do alimentador para a hora h do
dia d simulado

Demanda da UC ¢ durante a hora h

Demanda da UC ¢ para a hora h

Despesas operacionais referentes aos RED no ano ¢
Demanda de pico para o cenario de penetracao pen
Demanda de pico da posicao de sorteio S

Duracgao Relativa da Transgressao de Tensao Critica
Duragao Relativa da Transgressao de Tensao Precéria
Valor da monetizagao da demanda de pico para um dado
nivel de penetragao

Consumo médio didrio da UC

Energia gerada pelo conjunto de SF'V para o nivel de pene-
tragao pen



LISTA DE SIMBOLOS

1X

EUSD
E[VP]
FP
HSP
I
Irr(t)

nlp

Precarga (t)

bat

Plietsca'rga (t)

Pea(t)

Poo(t)

Encargo de Uso do Sistema de Distribuigao

Valor esperado da variavel aleatéria V' P

Fator de poténcia do inversor

Horas de Sol Pleno

Corrente elétrica que flui pelo condutor

Irradiancia incidente no médulo fotovoltaico relativa ao va-
lor tipico de pico da irradiancia na superficie terrestre para
o instante de tempo ¢

Investimento inicial referente ao SAE

Investimento inicial referente ao SFV

Pico da irradidncia tipico da superficie terrestre

Perdas técnicas para o caso em que o nivel de penetragao é
igual a zero

Perdas técnicas do dia d simulado para o posicionamento S
Perdas técnicas de todas as UCs do alimentador para a hora
h do dia d simulado

Perdas técnicas para o cenério de penetracao pen

Perdas técnicas da posicao de sorteio S para o nivel de pe-
netracao pen

Valor da monetizagao das perdas técnicas para um dado
nivel de penetracao pen e ano t

Nuamero de simulagoes realizadas

Nimero minimo de dias simulados

Namero méximo de dias simulados

Numero minimo de posicoes a serem simuladas

Namero méximo de posigoes a serem simuladas

Total de UCs presentes no alimentador

Total de fases presentes no alimentador

Maior valor, entre as fases medidas, do ntumero de leituras
situadas na faixa critica

Maior valor, entre as fases medidas, do nimero de leituras
situadas na faixa precaria

Poténcia CC de carga da bateria para o instante de tempo ¢
Poténcia CC de descarga da bateria

Poténcia ativa de saida do inversor para o instante de tempo
t

Poténcia Gerada pelo SF'V, em CC, para o instante de tempo
t

Poténcia gerada pelo SF'V durante a hora h

Poténcia dissipada em condutores

Nivel de penetragao do SFV

Perdas por ociosidade da bateria

Poténcia instalada dos SF'Vs para um dado nivel de pene-
tracao penSFV

Performance ratio

Poténcia maxima instalada do SFV da UC

Poténcia méaxima instalada do SFV da UC i

Poténcia méaxima instalada de SF'V para o alimentador

[ R3]

[kW h/m?dial

QO
ST S
QL Q
»w O»

Q
&
IS
%)

,—v.—..—..—|
QU
TS ST S
Q
¥2)
LN S



LISTA DE SIMBOLOS

p(VF)
Qcal(t)
R(t)
SoC(t)
Tambiente (t>
T.(t)
Tsrv(t)
TUSD
Vo

Va

Vi

Vie

Vs

‘/pen
VP,
VPP

VvV Pre"

V Ptpen

otal

VP
Vyento (t )
‘/$pen
ADg

ALg

AVg

Probabilidade de ocorréncia da variavel aleatoria V P,
Poténcia reativa de saida do inversor para o instante de
tempo ¢

Resisténcia do condutor

Receita referente a geragao/despacho do conjunto de SFV e
SAE;

Estado de carga do SAE no instante de tempo ¢
Temperatura ambiente

Valor da tarifa de energia no ano ¢

Temperatura do SFV

Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao

Valor relativo médio das violagoes de tensao para o caso em
que o nivel de penetracao é igual a zero

Quantidade relativa média de violagoes de tensao do alimen-
tador para o dia d simulado

Quantidade relativa média de violagoes de tensao do alimen-
tador para a hora h do dia d simulado

Violacao de tensao em regime permanente da fase ¢ do bar-
ramento de conexao da UC 1

Quantidade relativa média de violacoes de tensao do alimen-
tador para um sorteio de posicionamento S

Quantidade relativa média de violagoes de tensao do alimen-
tador para um cenario de penetragao pen

Valor i da variavel aleatoria V P

Valor presente referente aos custos gerados pela demanda
de pico decorrentes da insercao de RED para um nivel de
penetracao pen

Valor presente referente aos custos gerados pelas perdas téc-
nicas decorrentes da insercao de RED para um nivel de pe-
netracao pen

Valor presente total referente aos custos gerados pela inser-
¢ao de RED para um nivel de penetragao pen

Valor presente referente aos custos gerados pelas violagoes
de tensao decorrentes da inser¢ao de RED para um nivel de
penetragao pen

Velocidade do vento

Valor da monetizagao dos niveis de tensao para um dado
nivel de penetracao

Variagao do valor da demanda de pico para o sorteio S em
comparacao com o caso em que o nivel de penetracao é igual
a zero

Variagao do valor da das perdas técnicas para o sorteio S
em comparagao com o caso em que o nivel de penetragao é
igual a zero

Variacao do valor percentual das violagoes de tensao para
0 posicionamento S em comparagao com O caso em que o
nivel de penetracao é igual a zero



LISTA DE SIMBOLOS

x1

ADpe,

ALpen,

A‘/;)en

D,
TISAE
Nino(Poc(t))

nr(Tsrv(t))

o [V P]
a? [V P]
e

Variacao do valor da demanda de pico para o nivel de pe-
netracao pen obtida através da fungao de distribuicao de
frequéncia relativa de ADg

Variacao do valor das perdas técnicas para o nivel de pe-
netracao pen obtida através da funcao de distribuicao de
frequéncia relativa de ALg

Variacao do valor percentual das violagoes de tensao para o
nivel de penetragao pen obtida através da funcao de distri-
buicao de frequéncia relativa de AVyg

Total de fases existentes na conexao da UC 7 ao barramento
Eficiéncia da carga/descarga da bateria

Rendimento da conversao CC-CA do inversor para dada
Pee(t) no instante de tempo ¢

Rendimento do médulo fotovoltaico para dada temperatura
do SFV para o instante de tempo ¢

Desvio padrao da variavel aleatéria V P

Variancia da variavel aleatoria V P

Desvio padrao da variavel em anélise x

Meédia da variavel em analise z



ANEEL
BT
CA
CC
CE
CME
CMPC
DRC
DRP
EUSD
FC
FCD
GC
GD
GW
HSP
kW h
MILP
MT
MW
ONS
ONU
P2G
P2P
PR
P.U.
RED
SAE
SFV
SoC'
TIR
TIRM
TMA
ucC
UnB
ToU
TUSD
VPL

Agéncia Nacional de Energia Elétrica
Baixa Tensao

Corrente Alternada

Corrente Continua

Custo do Mix de Compra de Energia
Custo Marginal de Expansao

Custo Médio Ponderado do Capital
Duragao Relativa da Transgressao de Tensao Critica
Duracao Relativa da Transgressao de Tensao Precéria
Encargo do Uso do Sistema de Distribuicao
Fluxo de Caixa

Fluxo de Caixa Descontado

Geragao Convencional

Geracgao Distribuida

Gigawatt

Horas de Sol Pleno

Kilowatthora

Mized Integer Linear Programming
Média Tensao

Megawatt

Operador Nacional do Sistema Elétrico
Organizacao das Nagoes Unidas
Peer-to-grid

Peer-to-peer

Performance Ratio

Por Unidade

Recursos Energéticos Distribuidos
Sistemas de Armazenamento de Energia
Sistemas Fotovoltaicos

State of Charge

Taxa Interna de Retorno

Taxa Interna de Retorno Modificada
Taxa Minima de Atratividade

Unidade Consumidora

Universidade de Brasilia

Time-of-use

Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao
Valor Presente Liquido

GLOSSARIO



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A crescente preocupagao com as mudancas climéticas, a degradacao ambiental e a exaustao
de fontes fosseis tem impulsionado a transicao energética global de matrizes baseadas em fontes
nao renovaveis e poluentes para sistemas de geragao limpos e renovéaveis (ONU| 2015). Nesse
contexto, os SFV tém se consolidado como uma das principais tecnologias para a promogao de
um setor elétrico sustentével, em virtude de seu baixo impacto ambiental durante a operacao,

modularidade e capacidade de integracao em diversos niveis da rede elétrica.

No cenério mundial, a expansao dos SFV tem ocorrido de forma acelerada, impulsionada
pela reducao dos custos dos modulos, avancos tecnoldgicos e politicas piiblicas de incentivo,
sendo destacével o papel da China, dos Estados Unidos e de paises europeus na consolidacao
dessa tecnologia. No Brasil, pais dotado de elevado potencial solar devido & sua extensao
territorial e alta irradiacao global média, a insercao de SFV também tem se intensificado,
seja em grandes usinas centralizadas, seja na geragao distribuida, apoiada por regulamentacoes
que visam democratizar o acesso a fontes limpas (DOU)| [2022) e reduzir a dependéncia de

termelétricas fosseis no atendimento & demanda.

Apesar de seus beneficios ambientais e do potencial para reduzir a emissao de gases de
efeito estufa, a inser¢ao massiva de SF'V nos sistemas elétricos nao é isenta de desafios técnicos.
A geragao fotovoltaica apresenta carater estocastico e intermitente, uma vez que ela depende
diretamente das condigoes de irradiancia solar, as quais estao sujeitas a variacoes sazonais,
diarias e de curto prazo, como o sombreamento por nuvens. Essa variabilidade pode impactar a
operacao do sistema elétrico, acarretando oscilagoes de tensao, alteracoes nos fluxos de poténcia

e dificuldades no planejamento da operagao em tempo real (STECANELLA| 2020).

Nesse contexto, o uso de SAE, especialmente por meio de baterias (ISMAEL et al., 2019),
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(OLIVAL et al.,2017) tem se apresentado como uma solugao promissora para mitigar os impac-
tos técnicos decorrentes da penetracao elevada de SFV. As baterias possibilitam o deslocamento
da energia gerada para horarios de maior demanda ou maior valor de mercado, contribuem
para o controle de frequéncia e tensao, e aumentam a previsibilidade do despacho de energia
renovavel. No entanto, a integracao de SAE também impoe desafios técnicos e operacionais
(TORQUATO et al., [2018)), (ISMAEL et al., [2019)) como a definigao de estratégias de controle

adequadas, a degradagao ao longo do tempo e os requisitos de monitoramento e manutencao.

Do ponto de vista econémico, a transi¢ao energética demanda uma anélise criteriosa que con-
sidere os desafios associados a viabilidade financeira da instala¢ao de SFV e baterias (MCILWAINE
et al., 2021)), (BALESTRA; AL., 2022), (CAMARGOS, |2022). Embora os custos dos mddulos
e das tecnologias de armazenamento tenham apresentado significativa redugao na ultima dé-
cada, os investimentos iniciais ainda sao elevados, especialmente em sistemas com capacidade
de armazenamento suficiente para atender a variabilidade estocéstica da geracao fotovoltaica.
Além disso, os desafios técnicos anteriormente mencionados, como a necessidade de reforgos
na rede elétrica, sistemas de protecao e solugoes de controle mais sofisticadas, podem resultar
em custos adicionais, exigindo a formulagao de politicas de incentivo e modelos de negocio que

garantam a atratividade econdmica sem comprometer a confiabilidade do sistema elétrico.

Portanto, a transicao para fontes limpas e renovaveis, tendo os SE'V como vetor principal,
representa um caminho necessério e estratégico para a sustentabilidade ambiental e a indepen-
déncia energética, mas requer uma abordagem integrada que contemple os aspectos técnicos,
econdmicos e operacionais, de forma a garantir a seguranca energética, a estabilidade do sistema

elétrico e a viabilidade financeira no processo de transicao energética.

1.2 ESTADO DA ARTE

Por meio de investigagoes na literatura atinente, é possivel encontrar trabalhos que contem-
plem aspectos técnicos e financeiros sobre o uso de SFV e SAE para o fornecimento de servigos

ancilares. A seguir, tem-se a descricao de alguns destes trabalhos.

Em (MCILWAINE et al., 2021), os autores, com base no mercado irlandés, realizaram

um estudo para a identificacao do potencial econdémico das baterias em arranjos de mercado
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visando-se a atragao de investidores. Para tanto, eles executaram simulagoes com SAE con-
centrados, voltados para o fornecimento de servigos ancilares, avaliando os possiveis beneficios
economicos em comparagao com os geradores fornecedores de regulacao de frequéncia. Os re-
sultados demonstram que em sistemas com elevadas parcelas de energia renovavel, os custos
referentes & geracao e a emissao sao reduzidos. Nesse contexto, estimou-se um payback de
4,8 anos, um retorno sobre os ativos de 22% a 12% a.a, para um investimento de £100-175k.
Por outro lado, as anéalises de valor presente liquido (VPL) retornaram um valor positivo para
investimentos de £100-150k a uma taxa de 7,3% a.a., e uma taxa interna de retorno (TIR) de
17% a.a. para um investimento de £100k. Cabe ressaltar que este trabalho nao contempla os
aspectos estocasticos do processo em sua anélise. Além disso, ele é totalmente voltado para
o mercado irlandés, o que inviabiliza a aplicagao da metodologia empregada para anélise de

baterias concentradas no Brasil.

No estudo conduzido por Hammed (HAMEED et al., 2023), os servigos ancilares fornecidos
por SAE sao responsaveis por manter a estabilidade e confiabilidade do sistema. Os autores
investigam, sob a perspectiva de negbcios e de dados histéricos do mercado, a receita associada
a cada servico ancilar em uma janela temporal anual de acordo com as respectivas capacidades
e disponibilidade do sistema dinamarqués. Segundo os autores, o principal servigo ancilar capaz
de ser analisado sob uma perspectiva de modelo de negocios é o de regulacao de frequéncia.
A série temporal dos pregos (hora a hora) e da disponibilidade da regulacdo de frequéncia
dos ultimos seis anos é utilizada. Os resultados indicam que o fornecimento de um tunico
tipo de regulacao de frequéncia culmina em uma receita de mais de US$ 170k. Entretanto, a
combinacao do fornecimento de mais de um tipo de regulacao de frequéncia constitui o caso
mais atrativo, tendo em vista que ela aumenta em mais de 23% a receita total. O trabalho leva

em consideracao somente a perspectiva dos servigos prestados pelos consumidores.

Na dissertacao de Balestra (BALESTRA; AL. 2022)), sdo identificados e classificados dife-
rentes modelos de negbcios para que as distribuidoras criem, entreguem e capturem valor no
relacionamento com a geragao distribuida (GD). Os geradores enviam o excedente da energia
para os SAE que fornecem em troca servigos ancilares. Em um modelo adotado em Vermont,
nos EUA, em uma parceria entre a Tesla e a Green Mountain Power, os consumidores recebem

um desconto em sua fatura, ao final do més, de US$ 13,50. Em contrapartida, a distribuidora
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pode controlar o SAE com o objetivo de garantir seguranga e confiabilidade na rede elétrica.
Conforme mencionado no trabalho, no Brasil, ainda nao hé regulagao para os SAE. Com isso,

nao é possivel ter rentabilidade diretamente relacionada ao uso das baterias.

Em sua tese (MOREIRA] 2015)), motivado pelo potencial dos SAE em prover servigos an-
cilares para o setor elétrico, busca apresentar um modelo de negocios que combine miltiplos
servigos ancilares para as empresas distribuidoras de energia. Em adi¢ao, o autor investiga
os aspectos econdmicos e incentivos que podem ser utilizados com o objetivo de maximizar a
receita e facilitar o desenvolvimento e a agregacao dos SAE de forma eficiente e compativel no
setor elétrico. O autor consegue validar a coordenacao de miiltiplos servigos ancilares, maxi-
mizando o beneficio gerado pelos SAE que se converte um aumento da receita. Além disso, o
emprego de incentivos possibilita um melhor aproveitamento dos recursos oferecidos pelos SAE,

culminando em uma maior agregacao de valor para a distribuidora.

Em (STAHL et al., 2018]), os autores investigam um cenério com a implanta¢ao de SAE de
pequeno porte no mercado de eletricidade. Com este estudo, eles demonstram que o emprego de
SAE, mesmo que em pequena escala, é capaz de ser convertido em lucro para seus proprietarios.
O estudo é aplicado sob a 6tica do mercado alemao para trés modelos de negbcios diferentes:
i) autoconsumo, ii) taxa fixa e iii) taxa fixa em conjunto com o mercado de balanceamento
de poténcia. No contexto abordado, dentre os sistemas com a presenca de baterias, o que
apresentou uma maior rentabilidade tinha apenas 2 kWh de capacidade do SAE. No estudo
realizado, condigbes favoraveis como os pregos do mercado de eletricidade e o aumento do
consumo podem favorecer a competitividade dos SAE, considerando-se um aumento da TIR.
No entanto, as condigoes observadas no artigo sao fixas para uma tnica unidade consumidora,
nao levando em consideracao aspectos estocasticos do processo, bem como o comportamento

desse SAE em uma rede de distribuicao com muitas unidades consumidoras.

Em (JAMROEN;, 2022)), é realizada uma avaliagao sobre o gerenciamento do estado de carga
(SOC) das baterias ao prover regulagdo de tensao em uma rede de distribuigdo, com o intuito
de determinar as vantagens e desvantagens de cada cenério de gerenciamento de SOC, com base
na lucratividade deste processo. Cinco cendarios foram investigados: i) manutencao do SOC, ii)
restauragao de SOC com interrupgao, iii) restauragao de SOC com zona morta, iv) restauracao

de SOC constante, sem interrupgao, e v) restauracao de SOC adaptativa com o objetivo de
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comparar economicamente cada um deles. Para isso, os autores estimaram o VPL ao adotar
valores referentes a regulacao de tensao provindos da literatura. Os resultados apresentados
indicam que os cenérios ii), iii) e iv) apresentam maior atratividade financeira no tocante ao
custo nivelado de energia. Entretanto, os autores comentam sobre a necessidade de alinhar os

interesses econémicos com os regulatorios, objetivando uma maior estabilidade para o sistema.

Em (MOHAMED et al. 2021), é proposta uma ferramenta capaz de avaliar tecnicamente e
financeiramente um sistema contendo SFV e SAE em pequena escala. O controle das baterias
é realizado em tempo real. Em adigao, é utilizado um modelo de degradagao dos SAE com
o objetivo de avaliar financeiramente esse impacto. O modelo proposto requer como entradas
variaveis técnicas e relacionadas a analise de custo-beneficio. A estratégia de despacho das
baterias é fundamentada na diferenca entre a geracao e a demanda da unidade consumidora,
considerando-se um limiar de demanda. Sao investigados cenarios com e sem a presenca de SAE.
Para aumentar a rentabilidade, é introduzida uma camada de otimizac¢ao que visa maximizar o
VPL. Por fim, os autores constatam que um sistema que possui apenas SF'V, tem o seu payback
em 16 anos. Por outro lado, o cenario que contempla os SAE teria seu payback apos 30 anos,
demonstrando que ele nao é viavel, comparado ao caso em que ha apenas SF'V. A investigacao
conduzida contempla informacoes sobre apenas uma unidade consumidora. Além disso, nao é

considerado o fornecimento de servigos ancilares.

A investigacao de (CUCCHIELLA et al., 2016) busca avaliar a rentabilidade de SFV em um
contexto em que nao ha presenca de incentivos e a rentabilidade de SAE dentro do mercado
italiano. Para isso, é avaliado o VPL resultante da integracao dos RED mencionados. Os
autores investigam o valor do consumo proprio que deve ser atingido de maneira a tornar viavel
o uso de SAE. No total, sdo contemplados 7 cenarios: i) inexisténcia de SFV (consumo total
da rede), ii) energia total produzida na SFV é consumida, iii) produgao de energia maior que a
consumida (parte é armazenada), iv) produgao em excesso e SOC de 100% do SAE, v) producao
inferior & demandada (utiliza-se a energia das baterias), vi) nao hé produgao de energia (energia
armazenada é consumida) e vii) ndo ha armazenamento (toda energia consumida é provida pela
rede). Os sistemas fotovoltaicos possuem 3 kW e 6 kW de poténcia instalada e os SAE possuem
de 0,5 kWh a 2 kWh por kW do SFV. Os autores demonstraram que a SF'V é rentével em

diferentes cenarios. Entretanto, para que os SAE se tornem vidveis, é necessario um aumento
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do consumo proprio de 31%, 35%, 38% e 42%, respectivamente para cada nivel de capacidade
proposto. O trabalho mencionado contempla apenas dois casos fixos de dimensionamento da

SEV.

No trabalho de (YALD1Z et all 2021), os autores buscam maximizar a rentabilidade de
prosumidores que tém a possibilidade de vender e comprar energia dentro de um mercado peer-
to-peer (P2P). Para isso, ¢ realizada uma otimizagao referente ao dimensionamento de SFV e
SAE com o auxilio de um algoritmo de mized-integer linear programming (MILP). Um estudo
de caso é conduzido buscando-se comparar um cenario em que os prosumidores participam de
um mercado P2P e um outro peer-to-grid (P2G). O sistema é composto por dois prosumidores
e dois consumidores. O dimensionamento do SFV e do SAE depende se o modelo adotado é
P2G ou P2P. Para o modelo P2G, o primeiro prosumidor tem capacidade fotovoltaica e de
armazenamento, respectivamente, de 3,138 kW e 4,391 kWh, enquanto o segundo prosumidor
apresenta 2,152 kW e 3,007 kWh. No modelo P2P, os valores sao, respectivamente, 4,490 kW
e 4,490 kWh para o prosumidor 1 e 4,215 kW e 5,998 kWh para o prosumidor 2. Por fim, os
resultados demonstram que para o caso do prosumidor 1, sua rentabilidade é 2% maior para um
modelo P2P, enquanto para o prosumidor 2, a rentabilidade ¢ 20% maior, quando comparado
com o modelo P2G. Em adicao, os autores constatam que o payback para o modelo P2G é de 13,5
anos, em contraste com o payback do modelo P2P que é de 12,5 anos. Entretanto, os cenarios
investigados sdo fundamentados em uma rede de baixa escala (apenas 4 unidades consumidoras),

além de desconsiderar fatores estocésticos associados a geracao das fontes renovaveis.

Em (LIMA; FEIJaO,[2022), é proposto um modelo estocastico MILP para contemplar cena-
rios de geragao e consumo com SFV e SAE ao considerar tarifas Time-of-Use (ToU) no contexto
brasileiro. O modelo explora dois casos: i) livre exportagao de energia para a rede e ii) sem
exportacao de energia para a rede. Os perfis de carga e geracao utilizados foram fundamen-
tados em um grande consumidor com demanda contratada de 2000 kW e foram consideradas
pequenas variacoes entre 95% e 105% para gerar 2000 cenarios distintos. O custo associado a
cada modulo fotovoltaico com capacidade de geracao de 330 Wp é de R$ 850, com um tempo de
vida util de 20 anos e o custo associado aos SAE foi de R$ 4000 para cada kWh. Ao contrastar
os cenarios net-metering e sem exportacao de energia, os autores evidenciam que quando nao

hé possibilidade de injetar energia na rede, a TIR é maior, indicando que os SAE tém maior
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retorno financeiro nesse cenario.

Em (ZAKERI et al., 2021)), os autores investigam as melhores politicas publicas para via-
bilizar SAE em residéncias, buscando responder se o investimento conjunto em SFV e SAE é
viavel no mercado atual sem incentivos, quais politicas aumentam a rentabilidade dos SAE iso-
lados ou integrados ao SF'V, e qual o custo sistémico ou regulatério de cada politica em relagao
ao seu beneficio. Para isso, foi realizada uma analise de sensibilidade para avaliar a robustez
dos resultados de VPL encontrados, considerando parametros como taxa nominal de desconto,
custo dos SAE, custo dos SFV e custo de operagao e manutencao dos SFV. Os resultados
demonstraram que determinadas politicas exercem impacto positivo na adocao de sistemas de
SAE, além de evidenciar que a combinagao entre SFV e SAE pode reduzir o custo da energia
para os consumidores em percentuais que variam de 25% a 74%. No entanto, essa viabilidade
econdmica depende da implementacao de politicas publicas adequadas. Entretanto, o trabalho
considera uma tunica estratégia de despacho, além de modelar a poténcia do SFV para um
tnico prosumidor, indicando a necessidade de futuras pesquisas que ampliem a variedade de

estratégias de controle e diferentes niveis de penetracao dos RED.

Da anélise dos mencionados trabalhos, é possivel observar que eles i) ndo abordam em suas
metodologias diferentes niveis de penetracao de RED, e nao consideram ii) a estocasticidade
dos aspectos técnicos e financeiros, e ainda, iii) a viabilidade econdmica da integra¢do na rede

elétrica de SFV e SAE para o fornecimento de servigos ancilares.

1.3 OBJETIVOS

Este estudo tem como objetivo desenvolver uma metodologia estocéstica para a avaliagao
conjunta i) dos impactos técnicos e econdmicos associados a insergao de SFV e de SAE em ali-

mentadores reais de redes de distribuigao, e ainda, ii) da viabilidade econdmica dos mencionados

RED.

Para alcancar tal finalidade, estabelecem-se os seguintes objetivos especificos:

1. Simular, de forma estocastica, miltiplos dias ao longo do ano e diferentes posicionamentos
dos RED na rede, contemplando variabilidades sazonais de irradiancia solar, temperatura

ambiente e velocidade do vento;
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2. Avaliar os impactos técnicos das tecnologias integradas sobre os principais indicadores

1.4

operacionais da rede, com énfase em demanda, perdas técnicas e violagoes de tensao,
considerando quatro estratégias de controle: autoconsumo, arbitragem de precos, peak

shaving e peak shaving low;

Monetizar os impactos técnicos obtidos, de modo a quantificar os beneficios econdémicos

associados a operacgao da distribuidora com a presenca dos RED;

Analisar a viabilidade econémica dos investimentos sob a 6tica do prosumidor, com base
em indicadores financeiros como VPL, TIRM e PBD, considerando diferentes estratégias

operacionais e horizontes de investimento;

Realizar uma anélise de sensibilidade com a redistribui¢cao de parcelas do retorno fi-
nanceiro obtido pela distribuidora aos prosumidores, proporcionalmente a capacidade de
armazenamento instalada, visando identificar as condi¢oes sob as quais as estratégias se

mostram economicamente mais atrativas;

Prover subsidios para o desenvolvimento de politicas publicas e modelos regulatérios que
incentivem a integracao eficiente, sustentéavel e economicamente vidvel das tecnologias

analisadas, promovendo uma transicao energética segura no contexto brasileiro.

CONTRIBUICOES

seguir, tém-se as principais contribuicoes deste trabalho:

Proposicao de uma metodologia estocastica inédita que integra, de forma simultanea, a
analise dos impactos técnicos, a monetizagao dos beneficios para a distribuidora e a ava-
liacao da viabilidade econdémica para os prosumidores: Diferentemente da maioria dos
trabalhos presentes na literatura, que tratam isoladamente aspectos técnicos ou econd-
micos, este estudo adota uma abordagem abrangente, baseada em simulag¢oes de Monte
Carlo, que considera miiltiplos cenérios sazonais de geragao e demanda. Essa abordagem
permite capturar a variabilidade intrinseca da geragao fotovoltaica e dos padrdes de con-
sumo, promovendo uma avaliagao mais realista e robusta da insercao de SFV e SAE em

redes reais.
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2. Desenvolvimento de uma anélise de sensibilidade que articula os ganhos da distribuidora
com mecanismos de redistribuicao de beneficios para os prosumidores: O estudo intro-
duz um procedimento inovador que permite mensurar como diferentes percentuais de re-
passe dos beneficios financeiros capturados pela distribuidora influenciam a atratividade
econdmica das estratégias de controle dos SAE. Tal abordagem fornece subsidios técnicos
concretos para formulagoes regulatorias que incentivem modelos de compartilhamento
de valor entre os agentes do setor elétrico, aspecto ainda incipiente nas contribuigoes

existentes na literatura nacional e internacional.

1.5 ORGANIZACAO DO MANUSCRITO

Este manuscrito esta organizado de forma a proporcionar ao leitor uma compreensao estrutu-
rada e progressiva sobre a teméatica abordada, desde os fundamentos tedricos até a apresentacao

e discussao dos resultados obtidos.

No Capitulo [2] é apresentada a fundamentagao tedrica, na qual sao discutidos os conceitos
essenciais relacionados & modelagem e ao dimensionamento dos RED, caracteristicas técnicas

das grandezas elétricas da rede, bem como conceitos relacionados a viabilidade econémica.

O Capitulo [3| trata da metodologia, detalhando os procedimentos adotados para o desenvol-
vimento do estudo, incluindo o delineamento dos cenarios analisados, os algoritmos vinculados
a cada etapa de obtencao dos resultados técnicos, financeiros e da viabilidade econémica de-

correntes da inser¢ao das tecnologias analisadas.

No Capitulo [4], sdo descritos os materiais utilizados no trabalho, englobando as ferramentas
computacionais empregadas nas simulagoes, os dados de entrada, os modelos de irradiancia
solar utilizados, bem como os parametros de custo, eficiéncia e caracteristicas técnicas dos

sistemas fotovoltaicos e das baterias consideradas nos cenarios avaliados.

O Capitulo [p| apresenta os resultados e discussoes, nos quais sao expostos os resultados obti-
dos a partir das anélises realizadas, destacando os impactos técnicos, financeiros e a viabilidade
economica observados em funcao dos diferentes niveis de penetracao dos SFV, das estratégias
de operacao das baterias e da variabilidade estocéstica do recurso solar. Além disso, realiza-se

uma analise comparativa para as diferentes estratégias de controle.



1.5 — ORGANIZAGAO DO MANUSCRITO 10

Por fim, o Capitulo [0] traz as conclusdes deste trabalho, sintetizando os principais achados
e contribuigoes, destacando os avancos proporcionados pela pesquisa e sugerindo perspectivas
para estudos futuros relacionados a integracao de SFV e de SAE em larga escala, visando

contribuir para a consolidacao de uma matriz energética limpa, segura e economicamente viavel.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Posto que os trabalhos apresentados nesta dissertacao se direcionam ao emprego de RED,
compostos por SFV e SAE, o presente capitulo tem por objetivo principal a caracterizacao
fisica e a fundamentacao matematica que viabilizem a modelagem dos sistemas utilizados nas
anélises realizadas neste trabalho. A fim de que tal meta seja alcangada e proporcionando
uma sequéncia didatica para os procedimentos e sua compreensao, os estudos desenvolvidos no

decorrer desta unidade compreendem:

e A apresentacao da base teérica sobre a modelagem e o dimensionamento dos SFVs das

UCs;

A abordagem dos aspectos fundamentais relacionados & modelagem e ao dimensionamento

dos SAEs;

e A exposicao das caracteristicas técnicas da rede de distribuicdo, a saber, os niveis de

tensao, a demanda de pico e as perdas técnicas;

Por fim, a sumarizacao das principais informacoes descritas ao longo do capitulo.

2.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

A geracao proveniente de SFV pode ser realizada de duas formas principais:

A primeira delas consiste em um ambiente centralizado, normalmente gerando uma maior
parcela de energia que sera fornecida aos seus consumidores. Esse tipo de geragao é caracteris-

tico de usinas geralmente distantes dos centros urbanos, o que torna necessario o uso de linhas
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de transmissao para transportar a energia aos consumidores finais. A este tipo, da-se o nome

de Geragao Centralizada ou Geragao Convencional (GC).

A segunda forma apresenta geradores distribuidos, responséveis por gerar parcelas menores
de energia quando comparadas ao caso da GC. Eles constituem o que se denomina de GD.
Dado que, em geral, nao se demanda muita érea para a instalacao dos SF'V desta categoria,
eles encontram-se proximos as Unidades Consumidoras (UC). Cabe destacar dois principais
ramos da GD, a minigeracao e a microgeracao. Estao classificados no primeiro ramo os casos
em que a poténcia instalada se encontra entre 75 kW e 5 MW. No segundo ramo, a poténcia

instalada deve ser inferior a 75 kW (ANEEL; [2018)).

A Figura contrasta a organizacao da geracao, transmissao e distribuicao para os casos

da GC e GD.

Geracdo
Convencional

GERACAO DISTRIBUICAO DEMANDA
— —

Do BE oo Boeees T oo T oo A

GERACAO DISTRIBUIGAO DEMANDA
e e |

e—eo ‘Y‘ “-s-2 ‘Y‘ S Q Q

L |

CUSTOS DE EXPANSAC EVITADOS \

Figura 2.1. Esquema da disposicao dos elementos da rede elétrica com a geracao centralizada e geragao
distribuida (LIGY] [2023)).

Como pode ser observado, na parte superior é mostrada a GC. Nela é possivel notar que a

geragao se encontra distante das UCs, sendo necesséria a transmissao e distribuicao da energia
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antes de alcancar o consumidor final. Por outro lado, na parte inferior esta ilustrada a presencga
da GD no setor de distribuicao, estando bem mais proxima, fisicamente, dos consumidores finais,
postergando a necessidade de expansao da GC, que se encontra mais distante. Adicionalmente,
fica evidente que ocorre uma reducao do percurso total da energia, desde a geragao até a entrega

final as UCs.

2.2.1 Dimensionamento da Poténcia Instalada dos Sistemas Fotovoltaicos

A poténcia gerada por um SFV depende, fundamentalmente, da irradiagao solar incidente.
Para a compreensao do processo de geracao fotovoltaica, torna-se imprescindivel o conheci-
mento dos principios que regem a conversao da energia solar em energia elétrica, bem como
a familiarizacao com determinados conceitos fundamentais relacionados a essa tecnologia. A
irradiancia, expressa em %, é a razao entre a poténcia solar e uma determinada area de inci-
déncia. As horas de sol pleno (HSP) constituem uma representagdo comumente encontrada na
literatura. Entende-se por HSP o tempo necessario para obter uma determinada quantidade
de energia, considerando uma irradidncia constante k. A referida constante tem o seu valor
definido como k = 1';—”2/ (STECANELLA, 2020), que busca representar a irradiagdo solar na

superficie terrestre.

Em adicao, é importante considerar as perdas inerentes & geracao fotovoltaica, por exemplo,
em cabos e inversores, bem como aquelas relacionadas as variagoes da irradiagao solar e as tem-
peraturas do modulo fotovoltaico. Para a modelagem do sistema, considerou-se o performance

ratio (PR), um parametro que agrupa as perdas citadas anteriormente. Com isso exposto, a

equagao ([2.1) define a poténcia de pico instalada em cada SFV.

Exk

Pspy = —————
SEV " HSP x PR

R4 (2.1)

em que:

e Pgpy: Poténcia de pico instalada do SFV da UC [kW];

e [: Consumo médio diario da UC [M]

dia 1’

e k: Pico da irradiancia tipico na superficie terrestre [%},
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e HSP: Horas de Sol Pleno [ KIVh ];

m?2-dia

e PR: Performance Ratio [adimensional].

2.2.2 Modelagem dos Sistemas Fotovoltaicos

Os fatores que influenciam a energia gerada pelos SV podem ser divididos em duas partes:

i) O rendimento da geracao fotovoltaica depende diretamente das condigbes climaticas como
a irradiancia ao longo do tempo e as temperaturas dos modulos fotovoltaicos. Dessa forma,
faz-se necessario obter a curva de irradidncia para se compreender o comportamento da
poténcia de geracao ao longo do tempo, bem como as temperaturas associadas ao SF'V. O
rendimento da geracao fotovoltaica esta diretamente relacionado as curvas de irradiancia,

por outro lado, esta inversamente relacionado a temperatura dos modulos fotovoltaicos.

ii) A conversao CA-CC.

Pcc(t) = PSFV X ]Tr(t) X nT(TSFV(t)) [k‘W] (22)

PCA(t> = PCC(t) X nlnversor(PCC<t>) [kW] (23>

V1— FP?

Qca(t) = Poal(t) x P

[kV Ar] (2.4)

em que:

Pce(t): Poténcia gerada pelo SFV, em CC, para o instante de tempo ¢ [kW];

Pspy: Poténcia méaxima instalada do SFV da UC [kW];

I,.(t): Trradiancia incidente no modulo fotovoltaico relativa ao valor tipico de pico da

irradiancia na superficie para o instante de tempo t [p.u.|;

nr(Tsrv(t)): Rendimento do moédulo fotovoltaico para dada temperatura do SFV para o

instante de tempo t [adimensionall;
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Pca(t): Poténcia ativa de saida do inversor para o instante de tempo ¢ [kWV];

Ninversor(Poc(t)): Rendimento da conversao CC-CA do inversor para dada Poc(t) no

instante de tempo ¢ [adimensional];

Qca(t): Poténcia reativa de saida do inversor para o instante de tempo ¢ [kV Ar]; e

FP: Fator de poténcia do inversor [adimensional].

A Figura apresenta uma modelagem equivalente para o processo de geracao fotovoltaica.

Placa | Equivalente de
Temperatura e Fotovoltaica nversor Norton
Irradidncia na >

Placa Fotovoltaica % DC
A _
1!_* > AC 4’_<T> ]camp [J Y]inem‘
Pec(n) P, (0)+jO. (0

Figura 2.2. Ilustragao do modelo do SFV (RADATZ et al., 2020).

O processo de conversao CC-CA é realizado pelo inversor. A eficiéncia do processo depende
do ajuste do ponto de operacao do inversor, de tal forma que, quanto menor for a discrepancia
entre o ponto ajustado e a geragao do SFV, maior sera o rendimento. Analogamente, quanto

maior a discrepancia, menor sera o aproveitamento.

Outro fator que influencia a eficacia do processo de geracao é a temperatura do painel foto-
voltaico, que depende das condigoes climéticas. Conforme observado (NETO et al.l [2017), trés
principais fatores devem ser levados em consideragao, a saber i) irradiancia, ii) velocidade do
vento e iii) temperatura ambiente. No estudo conduzido por (TAMIZHMANTI et al) 2003), os
autores analisaram diversas tecnologias de modulos fotovoltaicos, incluindo silicio monocrista-
lino, amorfo e policristalino. Utilizando um modelo baseado em redes neurais, foram definidos

quatro coeficientes para estimar a temperatura do SFV, sendo um deles constante e os demais



2.3 — SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA 16

representados pelas grandezas citadas acima. Ao longo de dois anos, os pesquisadores coleta-
ram dados dos diferentes modulos fotovoltaicos para realizar a modelagem do comportamento
térmico de acordo com os dados coletados. A equacgao , proposta e validada por (TA-
MIZHMANTI et al., 2003), é utilizada para calcular a temperatura do SFV com base nestes

parametros.

Tsry(t) = 0,943 X Tumpiente(t) + 0,028 x Irr(t) — 1,528 X vyento(t) + 4,3[°C]  (2.5)

em que:

Tspy (t): Temperatura do SEV [°C];

Tampiente(t): Temperatura ambiente [°C];

Irr(t): Irradiancia [25];

Uyento(t): Velocidade do vento [%]

2.3 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Existe uma variedade de formas de armazenamento de energia elétrica, incluindo volantes
de inércia, sistemas de bombeamento hidrelétrico reverso, ar comprimido, armazenamento tér-
mico, supercondensadores, baterias e células a combustivel de hidrogénio (IBERDROLA [2023)).
Dentre essas tecnologias, o uso de baterias de ion de litio destaca-se como uma das solugoes

mals comuns.

Uma das principais barreiras para a adogao em larga escala dessa tecnologia tem sido o
elevado custo das baterias. No entanto, os precos das baterias de ion de litio tém apresentado
uma tendéncia de queda nos ultimos anos (BNEF| [2024)), o que é um indicativo positivo para
sua expansao no mercado. Essa reducao de custos pode viabilizar sua aplicacao em maior
escala, contribuindo para a viabilidade de SAE. A Figura apresenta a evolugao historica

dos precos das baterias de fon de litio entre 2013 e 2024.

Como pode ser observado, hd uma tendéncia nitida de reducao do custo associado ao kWh

das baterias. De 2013 a 2024, houve uma reducao de quase 79% do preco do kW h da bateria.
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Figura 2.3. Evolugao historica dos precos de baterias de fon de litio entre 2013 e 2024. Os valores apresentados

sao dados em US$/kWh (BNEF, [2024).

Além da redugao de custos, as baterias de ifon de litio apresentam outras vantagens rele-
vantes. Sua elevada densidade energética e dimensoes compactas facilitam a utilizacao como

RED, além de torné-las adequadas para a prestacao de servigos ancilares ao sistema elétrico.

Uma das principais caracteristicas dos SAE é a capacidade de armazenar eletricidade em um
momento e injetid-la na rede em outro, contribuindo para mitigar desequilibrios entre geracao
e consumo. Essa funcionalidade torna os SAE especialmente valiosos para o suporte a rede

elétrica.

Dentre os servigos ancilares que podem ser prestados por sistemas de baterias de fon de litio,
destacam-se a regulacao de tensao e frequéncia, congestion relief e peak shaving (MAEYAERT
let all, [2020).

2.3.1 Estado de Carga do SAE

Os SAE armazenam energia elétrica e a forma mais direta de medir sua capacidade é pela

quantidade de energia que pode ser acumulada C's,g. Uma maneira alternativa de realizar a
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medida é por meio do SoC do SAE, que é definido conforme a equagao (12.6).

So0(t) = Z5220 10019 (2.6)

SAE

em que:

e SoC(t): Estado de carga do SAE no instante de tempo ¢ [%];

e Csap(t): Capacidade de armazenamento do SAE no instante de tempo t [kKWh];
o CMAX: Capacidade méxima de armazenamento do SAE [kWh].

2.3.2 Dimensionamento dos Sistemas de Armazenamento de Energia

Neste trabalho, para determinar a capacidade do SAE, é necessario levar em consideragao
dois fatores. O primeiro é a energia média consumida pela UC, e o segundo é o tipo de
estratégia de controle de despacho a ser empregada, que determina o percentual de Dp. O

dimensionamento do SAE pode ser obtido conforme a equagao (2.7)).

CMaX = E x Dp [kWh] (2.7)
em que:

e Dp: Fator de dimensionamento do SAE [%].

2.3.3 Modelagem dos Sistemas de Armazenamento de Energia

Para a modelagem matematica das baterias, é necessario considerar o comportamento fisico
durante o processo de carga e descarga. A Figura apresenta os principais elementos dessa

etapa.

A bateria opera em dois modos distintos definidos pelo sentido de fluxo da corrente elétrica.
No modo de carga, o SAE absorve energia elétrica da rede, acumulando-a nas baterias. Ja
no modo de descarga, o SAE fornece poténcia a rede elétrica a partir da energia previamente

acumulada.
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Figura 2.4. Tlustragdo dos elementos presentes na modelagem do SAE (CELSO et al., 2020)).

Como as baterias operam em CC, é necessario o uso de um inversor, responsével pela
conversao entre CA e corrente continua. No processo de troca de energia entre a rede e o
armazenamento, sao observadas perdas em trés momentos: durante a conversao de energia
realizada no inversor, no processo de carga e descarga da bateria e, por fim, no periodo em que
os SAE se encontram ociosos, ou seja, no momento em que eles nao estao sendo carregados e

também nao estao sendo descarregados.

As equagoes (2.8)), (2.9) e (2.10) modelam a poténcia de recarga, a poténcia de descarga e

a poténcia reativa associada ao inversor da bateria.
Pyt " (t) = (Poa(t) X nimu(Poc(t)) = Poci(t)) X nsap [EW] (2.8)

PC’A(t) + Poci(t)

descarga -
P t)= Ninw X NSAE NSAE (kW] (29)
Q) = Pealt) x Y22 E2 iy an (2.10)

FP

em que:

o Pr""9%(t): Poténcia CC de carga da bateria para o instante de tempo ¢ [kW]

¢ Nmw(Poc(t)): Rendimento da conversao CC-CA do inversor para dada Poe(t) no instante

de tempo t [%];
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P,.;(t): Perdas por ociosidade da bateria [kW];
nsap: Eficiéncia da carga/descarga da bateria [%];
plescarge (). Potencia CC de descarga da bateria [kTW];

Q(t): Poténcia reativa em CA [kV AR];

F'P: Fator de poténcia da bateria.

2.3.4 Conceito das Estratégias de Controle

Para a analise dos cenéarios, serao adotadas quatro estratégias de controle, das quais duas

sao classificadas como nao coordenadas e as outras duas como coordenadas. As estratégias nao

coordenadas operam de forma descentralizada, sem a presenga de um agente central com acesso

as informagoes do sistema ou capacidade de intervengao sobre o despacho dos recursos. Ja as

estratégias coordenadas pressupoem a existéncia de um agente centralizador, com capacidade

de monitoramento da rede elétrica e de controle ativo sobre o despacho dos SAE.

As estratégias de controle das baterias propostas podem ser divididas da seguinte maneira:

Autoconsumo: Define-se como autoconsumo a estratégia de controle em que os consu-
midores com SF'V utilizam a energia gerada localmente para suprir seu proprio consumo
e para o carregamento do SAE. Nessa abordagem, a energia acumulada nas baterias é
posteriormente descarregada ao longo do dia, de modo a atender & demanda das UCs
nos periodos em que a geracao fotovoltaica nao é suficiente. Assume-se que o consumidor
instala um SAE com capacidade de armazenamento equivalente ao seu consumo médio
diario antes da implantacao do SFV. Dessa forma, os sistemas de armazenamento sao
capazes de reter parte do excedente de energia gerada nos periodos de pico solar que nao
é imediatamente consumido pela UC. Assim, a rede de distribuicao é utilizada apenas
para exportar o excedente de geragao que supera a capacidade do SAE, ou para importar
a energia adicional necessaria ao suprimento da carga nos momentos em que a geragao

local e o armazenamento forem insuficientes;

e Arbitragem de Precgos: A estratégia de arbitragem de pregos tem como fundamento
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as variacoes tarifarias ao longo do tempo, sendo motivada pela diferenciacao do valor
da energia elétrica conforme o periodo de consumo. Neste trabalho, adota-se a tarifa
branca, a qual estabelece trés faixas tarifarias distintas ao longo do dia: fora de ponta,
intermediaria e na ponta. Com base nessa estrutura tarifaria, a estratégia consiste em
armazenar, por meio dos SAE, o excedente de energia gerado pelos SFV durante os
periodos de tarifa mais baixa (fora de ponta). Posteriormente, a energia acumulada é
despachada para atender & demanda das UCs nos periodos de tarifa mais elevada, ou
seja, durante as faixas intermediaria e de ponta. Assume-se que o prosumidor utiliza um
SAE dimensionado para atender, em média, ao seu consumo total nas faixas de horario
intermediaria e de ponta, maximizando assim os beneficios econémicos decorrentes da

arbitragem tarifaria;

e Peak Shaving: Utiliza-se um agente centralizador com acesso a informagoes da rede elé-
trica, responsavel por determinar os periodos de descarga dos SAE. A estratégia adotada
é baseada no fluxo de poténcia, em que o controle é guiado por medidas elétricas obtidas
de um ponto de monitoramento especifico, neste caso, o alimentador supervisionado pelo
agente agregador. O valor da poténcia medida é comparado com um valor de referéncia
previamente estabelecido. Quando a poténcia monitorada ultrapassa esse valor alvo, os
SAE sao acionados para descarregar suas baterias até que a poténcia na rede atinja o
limite estabelecido ou até que a energia armazenada seja esgotada. Apos a descarga, os
SAE entram em estado ocioso. Essa estratégia visa limitar os picos de demanda, pro-
movendo a reducao da demanda méaxima observada no alimentador. A recarga dos SAE
ocorre quando a geracao dos SF'V excede o consumo instantaneo da unidade consumidora.
Ressalta-se que as poténcias de carga e descarga dos SAE sao restringidas pela capacidade

nominal de seus respectivos inversores;

e Peak Shaving Low: Essa estratégia tem como principal objetivo evitar o fluxo reverso de
poténcia, ou seja, busca-se impedir que a poténcia flua das UCs em direcao ao alimentador,
o que caracteriza uma condi¢ao de exportacao de energia para a rede. Para isso, o agente
centralizador exerce controle sobre a operacao dos SAE, monitorando continuamente a
poténcia no alimentador. Quando é detectada uma tendéncia de inversao no fluxo de

poténcia, indicando que a geracao dos SFV esta superando o consumo local, o agente
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aciona os SAE para que iniciem o processo de carregamento, absorvendo o excedente de
energia. Por outro lado, o despacho das baterias ocorre nos momentos em que a demanda
total da rede excede a geracao fotovoltaica e o consumo das UCs, contribuindo assim para

o equilibrio do balanco energético local e para a reducao de sobrecargas no sistema.

2.4 PARAMETROS DA REDE

A seguir, serao apresentados os trés parametros da rede de distribuicao a serem analisados

neste trabalho.

2.4.1 Niveis de Tensao

Dentre os aspectos relacionados & qualidade do fornecimento de energia elétrica encontra-se
a tensao. Qualquer equipamento elétrico, para funcionar de forma adequada, deve ser conec-
tado & rede com um nivel de tensao que seja compativel com as especificagoes do fabricante.
Para casos em que a tensao na rede ¢ demasiadamente elevada, ha o risco de se danificar equi-
pamentos dos consumidores. De maneira contraria, nos casos em que a tensao na rede é baixa,

o funcionamento adequado pode ser prejudicado.

Por meio da Resolugdo Normativa ANEEL n°® 956/2021, que estabelece os Procedimentos
de Distribuigao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), a ANEEL fixou
os critérios para a realizacao das medig¢oes dos niveis de tensao, bem como a defini¢ao da faixa
adequada de operagao. Dessa forma, restaram estabelecidas diretrizes relacionadas a qualidade

dos servigos, dos produtos e das praticas comerciais de distribui¢ao de energia elétrica (ANEEL]|

2021b)). A Figura[2.5] apresenta as faixas de tensao definidas pela ANEEL.

Para que qualquer equipamento elétrico opere adequadamente, é essencial que ele esteja
conectado a uma rede cuja tensao esteja compativel com as especificagoes definidas pelo fabri-
cante. Quando a tensao na rede é excessivamente elevada, ha risco de danos aos equipamentos
dos consumidores. Por outro lado, se a tensao for inferior ao necessério, o funcionamento normal

dos dispositivos pode ser comprometido ou interrompido.

Com o objetivo de normatizar os padroes de qualidade do servigo, do produto e do aten-
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dimento comercial no setor de distribuicao, a ANEEL define, por meio de procedimentos de
distribuicao de energia elétrica no sistema elétrico nacional, os critérios de medi¢ao e os limites
adequados de operacao em relagdo aos niveis de tensao no sistema elétrico nacional (ANEEL|

2021b). A Figura ilustra as faixas de tensao estabelecidas pela ANEEL.

B
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Figura 2.5. Limites de tensao estabelecidos pela ANEEL (ANEEL| 2021b)).

Nota-se da Figura[2.5|trés faixas diferentes para classificar a tensdo. Em vermelho, encontram-
se as faixas relativas as tensoes estabelecidas como criticas. Em amarelo, esté representado o
intervalo constituido pelas tensoes definidas como precarias. Por fim, o intervalo correspon-
dente a cor verde equivale & faixa adequada de tensodes. Os valores que definem as fronteiras
de cada faixa de tensao sao determinados conforme o tipo de fornecimento ao qual a unidade

consumidora esta conectada.

Em regime permanente, a qualidade da tensao fornecida é avaliada por meio de dois indi-
cadores principais: Duragao Relativa da Transgressao de Tensao Precaria (DRP) e Duragao
Relativa da Transgressdo de Tensao Critica (DRC'). Para o calculo desses indicadores, sao

realizadas 1008 medigoes da tensao elétrica, obtidas em intervalos regulares de 10 minutos.

Os valores de DRP e DRC s@o determinados com base nas equagoes (2.11]) e (2.12)).

nlp
== 2.11
DRP = £ 100 (%] (2.11)
nlc
DRC = 1008 x 100 [%] (2.12)

em que:
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DRP: Duracao Relativa da Transgressao de Tensao Precaria [%];

DRC" Duracao Relativa da Transgressao de Tensao Critica [%];

nlp: Maior valor, entre as fases medidas, do nimero de leituras situadas na faixa precaria;

nlc: Maior valor, entre as fases medidas, do ntimero de leituras situadas na faixa critica;

Nos casos em que forem identificadas transgressoes nos niveis de tensao, caracterizando
fornecimento inadequado, a distribuidora deve realizar compensacoes financeiras as UCs co-

nectadas ao ponto afetado. O valor da compensacao é calculado por meio da equacao (2.13)),

conforme estabelecido pela ANEEL em (ANEEL; [2021b).

com _ [ ( DRP — DRPymite < b+ DRC — DRCiimite
Ptensao 100 1 100

) x kQ} x EUSD [RS]
(2.13)

em que:

® COMPiensao: Compensagao financeira repassada ao titular da UC [R$];

o DRP)nite: Limite de tolerancia da Duracao Relativa da Transgressao de Tensao Precaria

que equivale a 3%:;
o k1 =0, caso DRP < DRPiimite;
o ky =3, caso DRP > DRPmite;

o DRCiimite: Limite de tolerancia da Duragao Relativa da Transgressao de Tensao Critica

que equivale a 0,5%;
o ky =0, caso DRC < DRClimite;
e ky =7, para consumidores atendidos em Baixa Tensao, caso DRC > DRCljmite;
® ky = 5, para consumidores atendidos em Média Tensao, caso DRC > DRClimite;

e ky = 3, para consumidores atendidos em Alta Tensao, caso DRC' > DRClimite;

e EUSD: Encargo de Uso do Sistema de Distribuicao [R$].
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A introdugdo de RED pode impactar significativamente o comportamento dos niveis de
tensao nos pontos de conexao a rede elétrica. Um desbalanceamento entre geragao e consumo
pode provocar variagoes indesejadas na tensao, seja sua elevagao ou redugao. Quando ha um
aumento da carga, a tendéncia é que a tensao nos pontos de conexao diminua. Isso ocorre porque
o aumento da demanda implica maior fluxo de corrente no sistema, o que, conforme a lei de
Ohm, acarreta maiores quedas de tensao ao longo dos condutores e transformadores, resultando
em situagoes de subtensao. Por outro lado, quando a geragao local excede o consumo, ha uma
elevagao nos niveis de tensao da rede. Esse excesso pode levar a ocorréncia de sobretensoes que,

em casos extremos, podem comprometer a integridade de equipamentos conectados ao sistema.

2.4.2 Demanda de Pico

Dentro de uma rede de distribuicao, diversos alimentadores sao responsaveis por suprir
energia elétrica as UCs a eles conectadas. Cada alimentador atende a uma regiao especifica da

area de concessao da distribuidora, fornecendo energia de acordo com a demanda local.

Uma forma eficaz de analisar o perfil de consumo energético é por meio da curva de carga,
que representa graficamente a demanda atendida pelo alimentador ao longo do tempo. Essa
curva permite visualizar variagoes no consumo em diferentes periodos do dia. Embora cada
UC possua uma curva de carga propria, é possivel classifica-las em trés grandes categorias:

residencial, industrial e comercial.

Cada classe apresenta padroes distintos de consumo ao longo do dia, refletindo suas carac-
teristicas operacionais e habitos de uso da energia elétrica. A Figura ilustra a demanda

média horéria registrada ao longo do ano de 2024 pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico

(ONS) (ONS, 2025).

Conforme ilustrado na Figura[2.6] a curva de demanda apresenta um comportamento médio
crescente a partir das 4 horas da manha, atingindo seu pico por volta das 19 horas. Apds esse
horério, observa-se uma tendéncia de queda na demanda. Esse padrao é caracteristico das
curvas de carga dos alimentadores, refletindo o aumento do consumo no periodo da tarde e
inicio da noite, faixa horaria em que, geralmente, os consumidores residenciais retornam as

suas casas, utilizando chuveiros elétricos, eletrodomésticos e iluminacao.
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Média da Demanda Horaria do Sistema Elétrico Brasileiro - 2024
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Figura 2.6. Curva de carga média do ano de 2024 (ONS] [2025).

Valores elevados de demanda implicam maiores correntes circulando pelo sistema, o que
acarreta em aumento das perdas técnicas. Além disso, o crescimento da demanda pode exi-
gir investimentos em reforcos e ampliacoes da infraestrutura, especialmente na ampliacao da
capacidade dos alimentadores. Sob esse aspecto, do ponto de vista econémico, é do interesse
das distribuidoras mitigar o crescimento da demanda, pois isso reduz os custos associados a

expansao do sistema.

Os SFV impactam diretamente a demanda observada pelos alimentadores. Durante os
periodos em que eles estao gerando energia, parte da poténcia que seria fornecida pela rede
passa a ser suprida localmente pelo SFV, promovendo um alivio do alimentador. Este ¢ um
beneficio relevante da insercao da geragao distribuida. No entanto, ha uma limitagao: o pico
de geracao fotovoltaica ocorre, geralmente, entre o final da manha e o inicio da tarde, o que
nao coincide com o pico de demanda, situado no final da tarde e no inicio da noite. KEsse
descompasso pode levar a injecao de excedentes de poténcia na rede, o que, por sua vez, pode

provocar elevacao dos niveis de tensao e aumento das perdas técnicas no sistema de distribuicgao.

2.4.3 Perdas Técnicas

As perdas técnicas sao decorrentes dos processos elétricos envolvidos na geragao, transmissao

e distribui¢ao de energia de um sistema elétrico. A dissipagao de energia é inevitavel, no entanto,
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elas devem ser minimizadas (ANEEL| 2024b). A Figura [2.7 apresenta, de forma simplificada,

o funcionamento de um sistema elétrico.
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Figura 2.7. Representacao das perdas dentro do sistema elétrico (ANEEL 2024b)).

Conforme pode ser observado pela Figura[2.7], o processo da transferéncia de energia elétrica
até as UCs tem inicio com a geragao de 100 GW h de energia que serao transportados ao longo
da rede de transmissdo. E inerente ao processo de transmissio de energia elétrica que haja
perdas técnicas ao longo do caminho, tendo em vista a dissipacao resultante do efeito Joule,
reduzindo a energia efetiva que chega a distribuicao. No exemplo ilustrado acima, a energia
dissipada foi de 4 GWh. O restante esta disponivel para ser distribuido aos consumidores. Ao
final do processo, as distribuidoras sabem o quanto de energia foi faturada. Com isso, é possivel
determinar as perdas totais na distribui¢ao (para o exemplo mostrado acima, 12 GWh). Cabe

destacar que, durante a distribuicao, ocorrem dois tipos de perdas: as nao técnicas e as técnicas.

As perdas nao técnicas ocorrem principalmente por dois motivos: incertezas na medi¢ao da

energia e os casos de furto.

Por outro lado, as perdas técnicas podem ser classificadas em duas categorias: perdas cons-
tantes e perdas variaveis. As perdas constantes estao associadas principalmente aos transfor-
madores, resultando de fenomenos como histerese magnética e correntes parasitas (ou correntes
de Foucault). Essas perdas sao determinadas, em grande parte, pelas caracteristicas constru-

tivas dos transformadores e ocorrem independentemente do carregamento. As perdas variaveis
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estao diretamente relacionadas a corrente elétrica que circula pelo sistema. Nesse caso, a po-

téncia dissipada nos condutores é proporcional ao quadrado da corrente, conforme descrito pela

equagao ([2.14)).

P, =R x I*[W] (2.14)

em que:

e Pp: Poténcia dissipada em condutores [W];

e R: Resisténcia do condutor [€];

e [: Corrente elétrica que flui pelo condutor [A].

A reducao das perdas técnicas é um objetivo fundamental nos sistemas elétricos, dado o
conjunto de beneficios que essa medida proporciona. Em primeiro lugar, a diminuicao das
perdas contribui diretamente para o aumento da eficiéncia no fornecimento de energia elétrica.
Como consequéncia, reduz-se a quantidade de energia que precisa ser adquirida pelas distri-
buidoras, gerando economia operacional. Essa economia pode ser parcialmente repassada aos
consumidores, resultando na reducao de encargos regulatorios e tarifas de energia (ANEEL|

20241).

A insercao de RED, especialmente dos SFV, possui o potencial de mitigar perdas técnicas.
Isso se deve ao fato de que, na GD, o percurso da corrente elétrica até as unidades consumidoras
é significativamente menor em comparacao com a GC. Parte da corrente que antes percorria
longas distancias através das linhas de transmissao passa a circular apenas entre o SF'V e a uni-
dade consumidora local, reduzindo assim as perdas por efeito Joule. Além disso, é importante
considerar que a introdu¢ao de SAE pode resultar em melhorias no gerenciamento de corrente
na rede, resultando em ganhos ainda mais positivos, evitando a sobrecarga dos alimentadores

em momentos de picos e evitando a ocorréncia de fluxo reverso de poténcia (FRP).
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2.5 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

A analise de viabilidade econémica busca quantificar e qualificar o retorno e o risco associado
ao investimento de um projeto. Sendo assim, essa é uma etapa fundamental para a tomada de

decisao da implementacao ou nao de um projeto.

Em geral, os estudos de viabilidade econdmica baseiam-se na elaboracao do fluxo de caixa
projetado ao longo do horizonte de tempo do empreendimento, o qual presta-se como funda-

mento para o calculo dos principais indicadores de viabilidade econémica.

2.5.1 Fluxo de Caixa Descontado

O Fluxo de Caixa Descontado (FCD) é um método comumente empregado na avaliagao do
valor de um projeto de investimento. Utiliza-se o conceito de valor do dinheiro no tempo para
projetar e avaliar os fluxos de caixa esperados ao longo de todos os anos do horizonte de tempo
do projeto, considerando o fato de que valores recebidos no futuro tém menor expressividade
econoémica quando comparados a recebimentos imediatos. Dessa forma, por meio da aplicacao
de uma determinada taxa de desconto, é possivel converter os fluxos de caixa futuros para seu
equivalente no presente, obtendo-se assim o valor atual do projeto. Com uma determinada taxa
de desconto, é possivel trazer todos os valores futuros para o presente, resultando no valor final

do projeto no tempo presente.

2.5.2 Custo de Capital

O custo de capital é um conceito relacionado a taxa minima de atratividade de um projeto,
ou também ao custo de oportunidade. Ele esta relacionado aos valores necessarios para que o
investimento no projeto seja atrativo para o investidor. Nesse sentido, o custo de capital é um
importante fator a ser considerado no momento da tomada de decisao da implantacao ou nao

do projeto, bem como na comparagao aos indicadores financeiros.
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2.5.3 Indicadores Financeiros

Em termos gerais, a tomada de decisao da aceitagao ou nao do projeto de investimento
¢ fundamentada por meio dos chamados indicadores financeiros. Eles serao os responsaveis

por quantificar e qualificar o retorno do investimento. Neste trabalho, serao considerados trés

indicadores: i) VPL, ii) TIRM e iii) PBD.

2.5.3.1 Valor Presente Liquido

O VPL pode ser definido conforme a equacao (2.15]).

L. FC;
VPL = ; Ay [RS$] (2.15)

em que:

e FC;: Fluxo de caixa no periodo i [R$];

® 74 Taxa de desconto dos fluxos de caixa do projeto, comumente chamada de Taxa

Minima de Atratividade (TMA) [%a.a.];

e T Horizonte de tempo do projeto [anos].

Conforme pode ser observado da equagao , o VPL é constituido por um somatoério
dos diferentes fluxos de caixa referentes a cada ano do horizonte de tempo do projeto, trazidos
a valor presente por meio da taxa de desconto r4... O indicador pode ser entendido como o
potencial financeiro liquido do projeto em analise. Usualmente, um VPL maior que zero indica
que, ao final do horizonte de tempo do projeto, a riqueza liquida do projeto se traduz em lucro.
Em contrapartida, interpreta-se que, para valores inferiores a zero, o projeto resulta em prejuizo

para os seus investidores.

2.5.3.2 Taxa Interna de Retorno Modificada

O segundo indicador a ser contemplado nesse trabalho é a TIRM, que possui como funda-

mento a TIR, com algumas modificagoes. A TIR equivale & taxa de desconto que implica em
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um VPL igual a zero. No entanto, para casos em que ocorre mais de uma inversao de sinal
do fluxo de caixa, o indicador pode resultar em multiplos valores. A TIRM contempla uma
modificacao com o objetivo de contornar esse comportamento, e para isso, emprega-se taxas de
desconto distintas para os fluxos de caixa positivos e negativos. A TIRM pode ser calculada

conforme a equacao (|2.16|).

1

ZiT:O FCP,(1+r,)" ! — 1[%] (2.16)

ZT |FCN;|

TIRM =

em que:

e FCP;: Fluxo de caixa positivo no perfodo i [R$];
e FCN;: Fluxo de caixa negativo no periodo i [RS];
e r,: Taxa de aplicacao dos recursos [%a.a.;

rn: Taxa de captagao dos recursos [%a.a.]

Com a TIRM, o investidor compara o seu valor com a TMA. Para que o projeto seja
considerado economicamente viavel, basta que a TIRM seja igual ou superior & TMA. Caso

contrario, o investimento é inviavel.

2.5.3.3 Payback Descontado

O payback simples é um dos indicadores utilizados para avaliar a viabilidade financeira de
um projeto. Seu conceito é direto: consiste na soma cumulativa dos fluxos de caixa até que o
valor investido inicialmente seja recuperado. O resultado indica o tempo necessario para que o
projeto gere retorno financeiro equivalente ao capital investido. No entanto, esse método nao

considera o valor do dinheiro no tempo, o que pode comprometer a precisao da analise.

Para contornar essa limitagao, utiliza-se o payback descontado (PBD), que incorpora o
valor temporal do dinheiro ao descontar os fluxos de caixa futuros com base em uma taxa
de desconto. Diferentemente do payback simples, o PBD oferece uma anéalise mais realista do

retorno do investimento, pois ele considera o custo de oportunidade do capital.
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Para encontrar o valor do payback descontado, basta verificar o periodo ¢ que torna o VPL

igual a zero na equagao ([2.15)).

A viabilidade de um investimento com base no PBD depende do prazo maximo estabelecido

pelo investidor para recuperar o capital aplicado, bem como do horizonte de tempo do projeto.

Se o PBD for superior a qualquer um desses limites, o projeto deve ser considerado inviavel.

2.6

CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo apresentou os fundamentos fisicos e mateméaticos relativos ao funci-

onamento e ao dimensionamento dos SFV e dos SAE, bem como os conceitos associados as

estratégias de controle e aos parametros de rede utilizados nas analises deste trabalho.

Tendo em vista a fundamentagao exposta, as seguintes consideracoes pontuais se apresentam

como constatagoes sobre os modelos e procedimentos explorados:

No que tange ao dimensionamento da poténcia instalada dos SFV, foram adotados pro-
cedimentos previamente disponibilizados na literatura, garantindo a adequada represen-
tagao da geracao solar de acordo com o perfil de irradiacao e a demanda das unidades

consumidoras;

A modelagem dos SFV considerou suas caracteristicas elétricas fundamentais, permitindo
a avaliagao do comportamento do gerador em condi¢oes dinamicas a depender das con-

di¢oes climéticas;

O estado de carga dos SAE foi caracterizado de forma a possibilitar o acompanhamento
dindmico do nivel de energia armazenada ao longo do tempo, garantindo coeréncia com

as estratégias de operacao analisadas;

O dimensionamento dos SAE seguiu critérios técnicos relacionados & demanda de energia,
aos perfis de geracao e as estratégias de controle, assegurando a viabilidade operacional

do sistema no contexto de inser¢ao de RED;

Foram detalhados os conceitos das quatro estratégias de controle empregadas, destacando

seus objetivos, particularidades operacionais e impactos nas condi¢oes técnicas do sistema
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elétrico;

Os parametros de rede, incluindo tensao, perdas e demanda, foram devidamente caracteri-
zados, possibilitando a avaliacao dos efeitos da insercao dos SF'V e SAE no comportamento

da rede de distribuicao;

Quanto a analise de viabilidade econdémica, foram empregados os conceitos de fluxo de
caixa descontado e custo de capital, estabelecendo os fundamentos para a avaliagao fi-

nanceira das alternativas propostas;

Os indicadores financeiros utilizados, tais como VPL, TIRM e PBD, foram definidos e

aplicados para a quantificacao da atratividade economica das solu¢oes analisadas.



CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta a metodologia empregada para a realizagao de anélises técnicas e
financeiras relacionadas a integracao de SFV e SAE em redes de distribuigao, considerando
distintos niveis de penetracao e quatro estratégias de controle de despacho. Para tal, sao
conduzidas simulagoes estocasticas ao longo de diferentes dias e para diversos posicionamentos
dos RED, de modo a viabilizar a avaliacao dos impactos técnicos, financeiros e da viabilidade
econdmica das alternativas propostas. A fim de garantir uma sequéncia didatica e facilitar a
compreensao dos procedimentos adotados, o texto ora exposto segue organizado da seguinte

forma:

e Apresentacao da visao geral da metodologia;

e Exposicao detalhada da metodologia para a obtencao dos impactos técnicos na rede elé-

trica;

e Apresentacao da metodologia adotada para a monetizagao dos impactos técnicos, permi-
tindo, assim, a comparagao dos resultados de cada impacto com base em uma mesma

unidade de referéncia;

e Descricao da metodologia utilizada para a obtencao dos indicadores financeiros empre-
gados na andlise de viabilidade econémica do projeto de inser¢cao de RED e anélise de

sensibilidade vinculada ao prémio;

e Sintese das informacoes apresentadas no capitulo.
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3.2 VISAO GERAL

A metodologia adotada baseia-se na simulagao de diversos cenarios, contemplando inicial-
mente a condi¢ao base sem a presenca de RED, seguida por cenarios com a insercao exclusiva
de SFV e, posteriormente, com a inclusao conjunta de SFV e SAE. Cada cenéario é analisado
considerando a escolha aleatoria de diferentes dias do ano (selecionados por meio de uma dis-
tribuicao uniforme) e distintas localizagoes dos RED ao longo da rede de distribui¢ao. Além
disso, sao avaliados miltiplos niveis de penetracao dos RED, bem como quatro estratégias de

controle de despacho das baterias.

Para viabilizar as simulac¢oes, que permitem atestar a eficicia da metodologia proposta, sao
utilizados dados de um alimentador real de uma distribuidora brasileira, juntamente com séries
historicas de dados meteorologicos ao longo dos tltimos 25 anos do local, de modo a refletir
diferentes condic¢oes climaticas ao longo do periodo analisado. Todas essas informacgoes sao
integradas ao modelo de simulagao para a resolucao do fluxo de poténcia, o qual constitui a
base para a obtencao dos parametros técnicos utilizados na avaliagao dos impactos decorrentes

da insercao dos RED.

A Figura apresenta um fluxo para a obtencao dos resultados técnicos, financeiros e da

viabilidade economica para cada estratégia, sintetizando a visao geral da metodologia.

s N s N s N s N s N
1) Definigao da ~ . Caso 2: Arbitragem Caso 3: Peak Caso 4: Peak
. »Caso 1: Autoconsumo . )
estratégia de controle de Pregos Shaving Shaving Low
N J N\ ¢ J N\ ¢ J N ¢ J N ¢ J
e — e N e N e N e N
2.) Identlflca'gao_ dos Impactos técnicos do Impactos técnicos do Impactos técnicos do Impactos técnicos do
impactos técnicos >
caso 1 caso 2 caso 3 caso 4
dos RED
J N ¢ J N\ ¢ J N ,L J N ¢ J
e N e N e N e N e N
R Monetizag&o dos Monetizag&do dos Monetizag&o dos Monetizagao dos
3) Monetizag&o dos . s ) s ) s . o
: R »{ impactos técnicos do impactos técnicos do impactos técnicos do impactos técnicos do
impactos técnicos
caso 1 caso 2 caso 3 caso 4
\ J \. ¢ J \ ¢ J N ¢ J N ¢ J
s - N e N e N s N s N
4) Determinacao da Viabilidade Viabilidade Viabilidade Viabilidade
viabilidade > . . o A
A econdmica do caso 1 econdmica do caso 2 econdmica do caso 3 econdmica do caso 4
econdmica
N J N\ ¢ J N\ ¢ J - ¢ J - ¢ J
[ Andlise de sensibilidade do prémio ]
[ Determinagdo da estratégia de controle mais adequada do ponto de vista técnhico e econémico ]

Figura 3.1. Diagrama do fluxo de aplicacao dos algoritmos envolvendo cada caso estudado.
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De acordo com a Figura [3.1] inicialmente sdo definidos os quatro casos a serem estudados,
correspondentes as quatro estratégias de controle de despacho a serem analisadas. Em seguida,
aplica-se o algoritmo de quantificacao dos impactos técnicos para cada uma das estratégias.
Com os resultados técnicos obtidos, prossegue-se para a etapa de monetizacao destes impactos.
Na sequéncia, realiza-se a analise de viabilidade econémica. Ao final do processo, determina-se
com base nos resultados das etapas anteriores, a estratégia de controle mais adequada do ponto

de vista técnico e econdmico.

3.3 IMPACTOS TECNICOS

Os impactos técnicos analisados neste estudo estao organizados em trés categorias princi-
pais: tensao, demanda e perdas elétricas. Neste estudo, serao avaliados quatro casos distintos,
correspondentes as diferentes estratégias de controle de despacho adotadas. Na sequéncia, se-
rao descritas detalhadamente as grandezas elétricas consideradas na avaliacao dos impactos

técnicos.

3.3.1 Niveis de Tensido

O primeiro impacto técnico associado & introdugao de RED a ser analisado esta relacionado
aos niveis de tensao nas barras de conexao das UCs. A ANEEL estabelece faixas adequadas
de operacao para os niveis de tensao, as quais variam de acordo com o nivel de fornecimento
de energia elétrica (ANEEL [2021b)). A Tabela apresenta os limites regulamentares para a
tensao de operacao em UCs com fornecimento em BT e MT, conforme definido pela Resolucao

Normativa ANEEL n® 956, de 7 de dezembro de 2021.

Tabela 3.1. Faixa de operacdo de tensdo estabelecida pela ANEEL
Tipo de Fornecimento Tensao Nominal de Fase (V) Faixa Adequada de Fornecimento (V)
BT 220 202 - 231
MT 7968 7410 - 8366

Para a quantificacao das violagoes de tensao, inicialmente, foi identificada a quantidade
de fases existentes no alimentador, equagao (3.1), de modo a verificar, para cada fase, a con-

formidade dos niveis de tensao com os limites estabelecidos pela ANEEL. As violagoes foram
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classificadas em duas categorias: sobretensao, quando os valores de tensao ultrapassam o limite
superior permitido; e subtensao, quando os valores se encontram abaixo do limite inferior es-
tabelecido pela regulamentacao. Essa andlise permite avaliar o impacto da inser¢ao dos RED

sobre a qualidade do fornecimento de energia elétrica nas UCs.

Para determinar as taxas de violagoes de tensao, foram utilizadas as equagoes (3.3)), (3.4),
B3) o @),

Nucy

Npy= > @ (3.1)

=1

V. — 1, caso a tensao da fase ¢ da UC ¢ se encontre fora da faixa adequada (3.2)
% 7\ 0, caso a tensao da fase ¢ da UC i se encontre dentro da faixa adequada '
Nycs @,
100 = —
Vi = N, D Vil (3.3)
i=1 ¢
1
Vi Nh;Vh[pp] (3.4)
1 &
Vs= dz:; Va[p.p) (3.5)
1 o
Vioen = — Vs p. 3.6
o = 33 2 Vol (36)

em que:

Ny: Total de fases presentes no alimentador;

Nye,: Total de UCs presentes no alimentador;

®,: Total de fases existentes na conexao da UC 7 ao barramento.

Vie: Violacao de tensao em regime permanente da fase ¢ do barramento de conexao da

UcC i;
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e V,: Quantidade relativa média de violagoes de tensao do alimentador para a hora h do

dia d simulado [p.p[;

e V;: Quantidade relativa média de violagoes de tensao do alimentador para o dia d simulado

[p-p);

e Vs Quantidade relativa média de violagoes de tensao do alimentador para um sorteio de

posicionamento S [p.p);

o V,en: Quantidade relativa média de violagoes de tensao do alimentador para um cendario

de penetracao pen [p.p].

Para cada configuracao resultante de um sorteio de posicionamento dos RED S, é calculado
um valor de delta, conforme , representando a variagao dos resultados obtidos no cenario
com RED em relagao ao caso base, ou seja, aquele sem a presenga de RED. Esse delta per-
mite quantificar o impacto incremental associado ao nivel de penetracao dos RED em analise,

servindo como métrica comparativa entre os diferentes cenarios simulados.

AVS = VS — VE) [p.p] (37)

em que:

e AVs: Variagao do valor percentual das violagdes de tensao para o posicionamento S em

comparagao com o caso em que o nivel de penetragao é igual a zero [p.p);

e 14 Valor relativo médio das violagoes de tensao para o caso em que o nivel de penetracao

¢ igual a zero[p.p).

Analogamente, o valor da variacao da taxa das violagoes de tensao também é calculado ao

considerar o nivel de penetracao em anélise e o caso base, conforme a equagao (3.8]).

A‘/pen = ‘/pen - VE) [pp] (38>

em que:
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e AV,.,: Variagao do valor percentual das violagoes de tensao para o nivel de penetragao

pen em comparagao com o caso em que o nivel de penetracao é igual a zero [p.pl;

e 14: Valor relativo médio das violagoes de tensao para o caso em que o nivel de penetragao

é igual a zero [p.p)].

3.3.2 Demanda de Pico

Para determinar o valor da demanda de pico do alimentador, inicialmente, sao calculadas
as demandas horarias resultantes da resolucao do fluxo de poténcia, conforme definido na
equacao . Com base neste conjunto de amostras, obtém-se o percentil 95, utilizado para
representar a demanda méxima diaria, conforme a equagao . Em seguida, para cada
sorteio de posicionamento dos RED, denotado por S, calcula-se o valor de pico da demanda
com base na equacao . Por fim, a demanda maxima associada a um determinado nivel
de penetracao é obtida considerando o maior valor entre os picos de demanda resultantes de

todos os sorteios S correspondentes aquele nivel, conforme mostra a equagao (3.12]).

D), = NUX_? D; [kW] (3.9)
Dy = Pys|Dy| [EW] (3.10)
Ds = max [Dg] [kW] (3.11)
Dpen = maz [Dg] kW] (3.12)

em que:

e D;: Demanda da UC i para a hora h [kW];

e Dj: Demanda de todas as UCs do alimentador para a hora h do dia d simulado [EW];
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e D,;: Demanda de pico do dia d simulado com probabilidade de 95% de nao ser excedida

[EW];
e Dg: Demanda de pico da posigao de sorteio S [kW];

e D,.,: Demanda de pico para o cenario de penetragao pen [kW].

Para cada configuracao resultante de um sorteio de posicionamento dos RED S, é calculado
um valor de delta, conforme , representando a variagao dos resultados obtidos no cenario
com RED em relagao ao caso base, ou seja, aquele sem a presenca de RED. Esse delta per-
mite quantificar o impacto incremental associado ao nivel de penetracao dos RED em analise,

servindo como métrica comparativa entre os diferentes cenarios simulados.

ADg = Dg — Dy [kW] (3.13)
em que:

e ADg: Variagao do valor da demanda de pico para o sorteio S em comparagdo com o caso

em que o nivel de penetragao é igual a zero [kW7;

e Dy: Demanda para o caso em que o nivel de penetragao é igual a zero [kW].

Analogamente, o valor da variagdo da demanda de pico também é calculado ao considerar

o nivel de penetracao em analise e o caso base, conforme a equacgao (3.14)).

ADpen = Dpen — Do [kW] (3.14)

em que:

e AD,,: Variacao do valor da demanda de pico para o cenério com nivel de penetragao

igual a pen em comparacao com o caso em que o nivel de penetragao é igual a zero [kW];

e Dy: Demanda para o caso em que o nivel de penetracdo é igual a zero [kW].
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3.3.3 Perdas Técnicas

Para a determinacao da média das perdas técnicas no alimentador, inicialmente, calculam-
se as perdas horarias ao longo de um dia, e a média diaria é, entao, obtida com base nesses
valores, conforme expressa a equacao (3.15). Em seguida, para cada sorteio de posicionamento
dos RED, denotado por S, calcula-se a média diaria correspondente, representando as perdas
associadas aquela configuragao especifica, equacao . Por fim, a média das perdas técnicas
para um determinado nivel de penetracao é obtida com base na média das perdas registradas

em todos os sorteios S associados a esse nivel, segundo a equagao (3.17]).

1
La= g Ly [kWh] (3.15)
Lg= Ni zd: Ly [kWh] (3.16)

— Y Ls [kWh] (3.17)

em que:

Ly,: Perdas técnicas de todas as UCs do alimentador para a hora h do dia d simulado

[kWh];

Lg4: Perdas técnicas do dia d simulado para o posicionamento S [kWh|;

Lg: Perdas técnicas da posigao de sorteio S para o nivel de penetracao pen [kWh];

L,.,: Perdas técnicas para o cenario de penetragao pen [EWh].

Para cada configuracao resultante de um sorteio de posicionamento dos RED S, é calculado
um valor de delta, conforme , representando a variagao dos resultados obtidos no cenario
com RED em relacao ao caso base, ou seja, aquele sem a presenga de RED. Esse delta per-
mite quantificar o impacto incremental associado ao nivel de penetracao dos RED em analise,

servindo como métrica comparativa entre os diferentes cenarios simulados.
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ALg = Lg — Lo [kWH] (3.18)

em que:

e ALg: Variacao do valor da das perdas técnicas para o sorteio S em comparagdo com o

caso em que o nivel de penetragao é igual a zero [kWh];

e [,: Perdas técnicas para o caso em que o nivel de penetragao ¢ igual a zero[kWh].

Analogamente, o valor da variacao das perdas técnicas também é calculado ao considerar o

nivel de penetragao em anélise e o caso base, conforme a equagao (3.19)).

ALpen = Lypen — Lo [FWh) (3.19)

em que:

o AL,.,: Variacao do valor das perdas técnicas para o cenario com nivel de penetracao igual

a pen em comparagao com o caso em que o nivel de penetragao é igual a zero [kWh;

e [,: Perdas técnicas para o caso em que o nivel de penetragao ¢é igual a zero[kWh].

3.3.4 Niveis de Penetracido

O nivel de penetragao refere-se a propor¢ao de REDs integrados a rede de distribuigao,
expressa em termos percentuais. A seguir, descreve-se o procedimento adotado para o calculo

dos niveis de penetracao dos SFV e SAE.

Para a determinacao do nivel de penetragao dos SF'V, considera-se a poténcia maxima total

de geragao fotovoltaica instalada na rede, obtida com base na soma das poténcias dos SFV

instalados em todas as UCs, conforme definido na equagao (3.20)).

Nuc,

Pyies = Pspy, kW] (3.20)

=1

em que:



3.3 — ImpAcTOS TECNICOS 43

e PU4%: Poténcia méaxima instalada de SFV para o alimentador. [kW];

e Pspy,: Poténcia maxima instalada do SFV da UC i [kW];

e Nyc,: Namero total de UCs do alimentador. [EW].

Esse valor é entao utilizado como referéncia, de modo que a relacao entre a poténcia instalada
de SF'V para um dado nivel de penetracao, denotada por P,.,srv, € a poténcia maxima instalada
max

de SF'V que pode ser instalada para o alimentador, representada por PJg{, define o nivel de

penetracao, conforme estabelecido na equagao ([3.21)).

Pen
PENSFV = —fmag X 100 [p.p] (3.21)
SFV

em que:

e pengpy: Nivel de penetragao do SEV [p.p);
e P,ensrv: Poténcia instalada dos SF'Vs para um dado nivel de penetragao pengpy [EW];

e PUr: Poténcia méaxima instalada de SF'V para o alimentador. [EW].

3.3.5 Parametros das Estratégia de Controle

Neste trabalho, sao consideradas quatro estratégias de controle de despacho dos SAE, clas-
sificadas em duas categorias principais: estratégias nao coordenadas e estratégias coordenadas.
As estratégias nao coordenadas operam de forma descentralizada, sem a atuagao de um agente
central com visibilidade ou controle sobre o sistema elétrico. Por outro lado, as estratégias
coordenadas pressupoem a existéncia de um agente centralizador responsavel por monitorar a
rede e coordenar o despacho dos SAE com base em informagoes sistémicas. As subsegoes a
seguir apresentam os critérios adotados para definicao das condigoes de despacho das baterias

em cada uma das estratégias analisadas.
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3.3.5.1 Autoconsumo

O SAE possui uma capacidade de armazenamento dimensionada com fator de dimensiona-
mento unitario (D = 1), conforme estabelecido na equagao (2.7). Isso implica que a capacidade

de armazenamento do SAE é equivalente ao consumo médio didrio de energia da respectiva UC.

Nesta estratégia, o balango energético entre a geragao do SF'V e a demanda da UC determina
o comportamento do SAE: quando a geracao excede a demanda, o sistema é configurado para
armazenar o excedente de energia; quando a demanda supera a geracao, o SAE injeta poténcia

na rede para complementar o suprimento da carga.

Adota-se, como condicao inicial, um estado de carga igual a 50%, com a profundidade de
descarga limitada a 80%, a fim de mitigar o desgaste prematuro das baterias. Adicionalmente, é
importante destacar que tanto a poténcia de carga quanto a de descarga do SAE estao limitadas

a poténcia nominal do inversor da UC.

3.3.5.2 Arbitragem de Pregos

Na estratégia de arbitragem de pregos, o SAE possui uma capacidade de armazenamento
dimensionada com um fator de dimensionamento proporcional ao percentual do consumo da

UC nas faixas horarias intermediaria e de ponta.

Essa abordagem visa garantir que o SAE seja capaz de suprir a demanda do prosumidor
nos periodos de maior custo da tarifa branca, evitando o consumo de energia da rede nesses
intervalos. O despacho do SAE segue a logica do balanco de poténcia entre geracao fotovoltaica

e demanda, conforme descrito na subse¢ao anterior.

No entanto, nesta estratégia, hd uma condi¢ao adicional associada ao horario: o SAE so-
mente pode armazenar energia durante os periodos classificados como fora de ponta; a injecao
de poténcia s6 é permitida durante os horarios intermediarios ou de ponta. Para esta estra-
tégia, considera-se um estado de carga inicial igual a 20%, e uma profundidade de descarga
de 80%, respeitando os limites operacionais que visam preservar a vida util da bateria. Adi-
cionalmente, ressalta-se que tanto a poténcia de carga quanto a de descarga estao limitadas a

poténcia nominal do inversor da UC.
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3.3.5.3 Peak Shaving (Controle da Demanda)

O SAE possui uma capacidade de armazenamento dimensionada com fator de dimensiona-

mento unitario (D = 1), conforme estabelecido na equagao (2.7)).

Nesta estratégia, o despacho das baterias é gerenciado por um agente controlador, o qual
monitora continuamente a demanda do alimentador da rede de distribuigao. O objetivo prin-
cipal é manter a demanda abaixo de um limite pré-determinado. Assim, quando a demanda
do alimentador tende a ultrapassar esse valor de referéncia, os SAE sao acionados para injetar
poténcia na rede, contribuindo para o alivio da carga no sistema. A recarga das baterias segue
o mesmo principio do balanco de poténcia: a carga do SAE ocorre apenas quando ha excedente

de geragao fotovoltaica em relacao & demanda local.

Adota-se um estado de carga inicial de 20%, e uma profundidade de descarga de 80%, de
modo a preservar a vida 1util do sistema de armazenamento. Por fim, tanto a poténcia de carga

quanto a poténcia de descarga estao limitadas a poténcia nominal do inversor da respectiva

UC.

3.3.5.4 Peak Shaving Low (Fluxo Reverso de Poténcia)

O dimensionamento dos SAE nesta estratégia também é realizado com fator de dimensi-
onamento unitario (Dp = 1). O comportamento operacional ¢ semelhante ao da estratégia
anterior, com a diferenca de que o valor de referéncia da demanda monitorada pelo agente

controlador é inferior.

Nesse contexto, observa-se a tendéncia de redugao da demanda no alimentador, a qual pode
levar & inversao do fluxo de poténcia, caracterizada pela exportacao de energia das UCs para
a rede. Quando essa condigao é identificada, os SAE sao acionados para carregar as baterias,
com o objetivo de aumentar a carga local e, assim, evitar o fluxo reverso. Por outro lado, a
descarga dos SAE ocorre conforme indicado pelo balanco de poténcia, ou seja, sempre que a

demanda das UCs for superior a geracao instantanea dos SFV.

Adota-se um estado de carga inicial de 20% e uma profundidade de descarga de 80%, de
forma a preservar a vida tutil dos sistemas de armazenamento. Tanto a poténcia de carga quanto

a de descarga permanecem limitadas pela poténcia nominal dos inversores das UCs.
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As informagoes das subsegoes anteriores encontram-se sumarizadas nas Tabelas [3.2] e [3.3]

Tabela 3.2. Parametros utilizados para as estratégias de Autoconsumo e Arbitragem de Prego

Parametro Autoconsumo Arbitragem de Precgo
Poténcia Maxima Poténcia instalada de SFV Poténcia instalada de SFV
(Inversor) (Inversor)

Capacidade de

Consumo médio diario
Armazenamento

Consumo médio diario nos
horérios referentes aos
patamares intermediérios
(16h00-17h59 e 21h00-21h59) e
na ponta (18h00-20h59)

Profundidade de

80% 80%
Descarga
Estado 'd.e Carga 50% 20%
Inicial

Carga (Condicao) Quando a energia gerada pelo

SFV exceder a demanda

Quando a energia gerada pelo
SFV exceder a demanda e no
horario fora de ponta

Carga (Poténcia) Diferenca entre a geracao e a

demanda, limitado pelo inversor

Diferenca entre a geracao e a
demanda, limitado pelo inversor

Descarga (Condigao) Quando a energia gerada pelo

SFV for maior que a demanda

Quando a energia gerada pelo
SFV for maior que a demanda e
no horério intermediario ou de
ponta

Descarga (Poténcia) Diferenca entre a demanda e a

geragao, limitado pelo inversor

Diferenca entre a demanda e a
geracao, limitado pelo inversor
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Tabela 3.3. Parametros utilizados para as estratégias Peak Shaving e Peak Shaving Low

Parametro Peak Shaving Peak Shaving Low
Poténcia Méaxima Poténcia instalada do SFV Poténcia instalada do SFV
(Inversor) (Inversor)
Capacidade de Consumo médio diério Consumo médio diario
Armazenamento
Profundidade de R0% R0%
Descarga
Estado ‘d('e Carga 20% 20%
Inicial
Carga (Condigao) Quando a energia gerada pelo Quando o limite inferior da
SFV exceder a demanda demanda for atingido
Carga (Poténcia) Diferenca entre a geracao e a Limitada pelo inversor
demanda, limitado pelo inversor
Descarga (Condigao) Quando o limite superior da Quando a demanda for maior
demanda for atingido que a energia gerada pelo SFV
Descarga (Poténcia) Limitada pelo inversor Diferenca entre a geracao e a

demanda, limitado pelo inversor

3.3.6 Simulacdo de Monte Carlo

O método de Monte Carlo é uma técnica utilizada para a anélise de simulagoes estocasticas,
permitindo a consideragao de variabilidades inerentes ao sistema estudado. No contexto deste
trabalho, o método é empregado para simular diferentes cenarios representativos de dias do ano,
incorporando as variagoes climaticas que impactam diretamente a geracao fotovoltaica, como
a irradiancia solar, a temperatura ambiente e a velocidade do vento. Além da variabilidade
temporal, também sao considerados diferentes posicionamentos dos RED ao longo da rede de
distribuicao, permitindo a analise do impacto espacial da sua integracao. Essa abordagem pos-
sibilita uma avaliagdo mais robusta e estatisticamente fundamentada dos impactos decorrentes

da inser¢ao dos RED na rede elétrica (VIEIRA| 2016).

Para avaliar a convergéncia ou determinar o critério de parada da simulacao estocastica, foi
adotado o coeficiente de variagao (CV) como métrica estatistica, calculado conforme a equagao
. De forma geral, considera-se que a simulagao atingiu convergéncia quando o valor do CV
se estabiliza abaixo de um limite previamente definido, usualmente entre 5% e 6%, desde que

tenham sido simulados, no minimo, uma quantidade pré-estabelecida de dias representativos e
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posicionamentos distintos dos RED.

g
CV=—"2_ 3.22
fia/10 (3:22)

em que:

CV': Coeficiente de Variagao;

e 0,: Desvio padrao da variavel em analise x;

1 Média da varidvel em anélise x;

e n: Numero de simulagoes realizadas.

Para a anélise de cada cenario de penetracao dos RED, sao considerados cinco parametros
principais para defini¢cao do critério de parada da simulacao: o niimero minimo de dias simulados
(N7™) o nimero maximo de dias (N7“"), o niimero minimo de posicionamentos (NZ""), o
nimero méaximo de posicionamentos (NJ**) e o valor do coeficiente de varia¢ao (CV).

Com o objetivo de garantir resultados estatisticamente robustos e representativos, realizam-
se, no minimo, N7"" simulagtes para um dado posicionamento S. Com base nestas simulagoes,
é possivel calcular os impactos técnicos para os diferentes dias, e, com isso, determinar o

coeficiente de variagao associado aos dias simulados para o posicionamento S, denotado por

CVy, conforme definido na equacao (|3.23]).

C’Vd = max [CVVd, OVDd, CVLd] (323)

Analogamente, realizam-se, no minimo, NZ2"" simulagdes para um determinado cenario de
penetracao. Para cada posicionamento sorteado, obtém-se as grandezas técnicas corresponden-
tes: tensao (Vs), demanda (Dg) e perdas (Lg). Com base nestes resultados, é possivel calcular
o coeficiente de variagao associado aos diferentes posicionamentos, denotado por C'Vy, conforme

estabelecido na equagao (3.24)).

CVS = max [CVVS, CVDS, CVLS] (324)
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3.3.7 Algoritmo de Determinacdo dos Impactos Técnicos

A Figura representa o fluxograma da determinagao dos impactos técnicos para um

alimentador decorrentes da inser¢ao de RED.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

. Utilizar a série historica meteorologica para obter uma distribui¢ao de probabilidades das

grandezas climaticas com o objetivo de gerar um cenario climatico estocéstico para um

ano completo.

. Definir a estratégia de controle de despacho do SAE a ser considerada na simulacao;

Iniciar a simulagdo pelo caso base (sem presenga de RED);

Inicializar o contador de sorteios de posicionamento: (Ng = 1);

. Verificar a presenca de SAE: Se houver, prosseguir para o proximo passo; Caso contrario,

pular para o passo 8;
Realizar o sorteio do posicionamento dos SAE nas UCs;

Dimensionar os SAE com base no perfil de consumo de cada UC;

. Verificar se o nivel de penetracao fotovoltaica é igual a zero: Se nao for, prosseguir para

o préximo passo; Caso contrario, pular para o passo 11;

Realizar o sorteio do posicionamento dos SFV nas UCs;

Dimensionar os SF'V com base nos dados de consumo das UCs e nos dados meteorolégicos;
Realizar o sorteio de um dia e inicializar o contador de dias (Ng = 1);

Definir a primeira hora do dia a ser simulada: (h = 0);

Executar a simulacao do fluxo de poténcia para o horéario h;

Verificar se todas as horas do dia foram simuladas: Se sim, prosseguir para o préximo

passo; Caso contrario, incrementar h e retornar ao passo 13;

Calcular os valores médios de: demanda de pico, perdas técnicas, e Violagoes de tensao,

bem como os respectivos coeficientes de variagao dos dias simulados C'Vy;
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

Verificar o critério de parada por dias: Se o maior C'Vj for inferior a 6% e N; > 30, ou se

Ny > 60, prosseguir; Caso contrario, incrementar N, e retornar ao passo 12;

Calcular novamente os valores médios de demanda de pico, perdas técnicas e violagoes
de tensao, agora considerando as diferentes posicoes sorteadas, bem como os respectivos

CVs;

Verificar o critério de parada por sorteios: Se o maior C'Vy for inferior a 6% e Ng > 10,
ou se Ng > 20, salvar os resultados parciais e prosseguir; Caso contrario, incrementar Ng

e retornar ao passo 6;

Verificar se o nivel de penetragao dos SF'V era igual a zero: Se sim, incrementar o nivel

de penetracao em 10% e retornar ao passo 4; Caso contrario, prosseguir;

Verificar a presenca de SAE: Se ainda nao houver, ativar a presenca de SAE e retornar

ao passo 4; Caso contrério, seguir ao proéximo passo;

Verificar se o nivel de penetragao dos SFV atingiu o valor maximo: Se sim, exportar os
resultados da simulagao técnica para uma planilha e encerrar a simulagao; Caso contrario,
ajustar para o caso sem SAE, incrementar o nivel de penetragdo em 10% e retornar ao

passo 4.

Na proxima secao, sera detalhada a metodologia empregada para determinar os impactos

financeiros.

3.4

IMPACTOS FINANCEIROS

A metodologia adotada para a obtencao dos impactos financeiros esta fundamentada na

Otica da distribuidora de energia. Nesse enfoque, os impactos técnicos sao convertidos em

valores monetarios, com o objetivo de quantificar economicamente os efeitos associados a cada

grandeza técnica analisada. Essa abordagem permite avaliar como as alteragdes observadas

em termos de tensao, demanda e perdas técnicas se traduzem em custos operacionais para a

distribuidora.
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3.4.1 Niveis de Tensao

Conforme estabelecido pela ANEEL, as distribuidoras de energia elétrica tém a obrigagao
de assegurar o fornecimento de energia dentro dos limites adequados de tensao. Quando essa
exigéncia nao é atendida, ou seja, quando ocorrem nao conformidades nos niveis de tensao, a
distribuidora deve realizar compensacoes financeiras aos consumidores afetados, como forma de

reparo pelos prejuizos decorrentes da baixa qualidade do fornecimento.

Para estimar o custo associado ao fornecimento de energia elétrica com niveis de tensao fora
dos limites regulamentares, foi empregada a equacao , conforme a metodologia proposta
em (STECANELLA/ 2020). Essa equagao permite quantificar, em termos monetarios, os im-
pactos decorrentes das nao conformidades de tensao, considerando os critérios de compensacao

definidos pela regulagao vigente.

_Av;oen x 3 xTUSD x CAaliment
100

VP = RS (3.25)

em que:

Ve Valor da monetizagao dos niveis de tensao para um dado nivel de penetragao [RS];

o AV,.,: Variacao do valor percentual das violagoes de tensao para o nivel de penetragao

pen obtida através da fungao de distribui¢ao de frequéncia relativa de AVs [p.pl;

TUSD: Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao [%];

C'Agtiment: Consumo anual do alimentador [kW h].

Considera-se que a distribuidora, ao identificar desvios nos niveis de tensao, realiza inter-
vencoes na configuracao da rede elétrica com o objetivo de corrigir essas nao conformidades.
Dessa forma, assume-se que o custo associado as violagoes de tensao ocorre uma Unica vez ao
longo do periodo analisado, apés a introducao dos RED. Para expressar esse custo em valores

presentes, aplica-se o Custo Médio Ponderado de Capital (CMPC), conforme demonstrado na

equacdo (3.26)).

pen
Vs

|0 </ S
V. T 14+CMPC

(RS (3.26)
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em que:

e VPJ": Valor presente da monetizacao dos impactos gerados pelas violagbes de tensao

decorrentes da inser¢ao de RED para um nivel de penetracao pen [R3];
o V" Valor da monetizagao dos niveis de tensdo para um dado nivel de penetracao [R$];

e CMPC": Custo médio ponderado do capital [%a.a).

3.4.2 Demanda de Pico

Para monetizar os impactos técnicos associados & demanda de pico, considera-se que esses
custos estao vinculados & necessidade de expansao da rede elétrica e a substitui¢ao ou reforgo de
equipamentos do sistema de distribuicao, com o objetivo de suportar a nova poténcia maxima
demandada. Para essa estimativa, adota-se o Custo Marginal de Expansao (CME), conforme

metodologia proposta por (STECANELLA, 2020), e representado pela equagao ([3.27)).

DE" = —AD,, x CME [R$] (3.27)
em que:

e D¢™: Valor da monetizagao da demanda de pico para um dado nivel de penetracao [R$];

e AD,.,: Variagao do valor da demanda de pico para o nivel de penetracao pen obtida

através da funcdo de distribuigao de frequéncia relativa de ADg [EW];

e C'ME: Custo Marginal de Expansao [%}.

Vale destacar que os custos associados a demanda de pico sao considerados apenas no pri-
meiro ano apoés a inser¢ao dos RED, uma vez que a expansao da rede realizada nesse momento
¢é presumida como suficiente para suportar aumentos de carga ao longo de um periodo pro-
longado. Para trazer esse custo pontual para valor presente, aplica-se novamente o CMPC,

conforme demonstrado pela equagao (3.28)).

pen

pen $
VPR = g [RS) (3.28)
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em que:

e VPP™: Valor presente referente a monetiza¢ao dos impactos gerados pela demanda de

pico decorrentes da inser¢ao de RED para um nivel de penetragao pen [R$];

e D¢™: Valor da monetizagdo da demanda de pico para um dado nivel de penetragao [RS].

3.4.3 Perdas Técnicas

As perdas técnicas sao monetizadas com base nos valores histéricos do Custo de Energia
(CE), expressos em R$/kWh. Tais perdas impactam diretamente a eficiéncia do sistema de
distribuicao e estao diretamente associadas ao aumento dos custos incorridos pela distribui-
dora na compra de energia elétrica. A equagao ¢ empregada para monetizar os custos
associados a insercao dos RED, considerando as perdas técnicas observadas para um deter-
minado nivel de penetracao. Essa abordagem permite quantificar, em termos financeiros, o
impacto da integragao dos RED sobre a eficiéncia energética da rede e os custos operacionais

da distribuidora.

LI = ALy, x CE x 365 {R—ﬂ (3.29)

ano

em que:

° Lgi": Valor da monetizagao das perdas técnicas para um dado nivel de penetracao pen e

R_$]-

anol’

anot[

o AL,.,: Variacao do valor das perdas técnicas para o nivel de penetracao pen obtida

através da funcao de distribuigao de frequéncia relativa de ALg [kW h];

e C'E: Custo do mix de compra de energia [%].

Diferentemente das grandezas anteriores, os custos associados as perdas técnicas sao recor-
rentes ao longo de todo horizonte de tempo do projeto, uma vez que refletem perdas continuas
na operacao da rede. Nesse contexto, torna-se necesséario ajustar o CE para cada ano do ho-

rizonte de andlise, de forma a refletir projecoes de precos ao longo do tempo. Além disso, os
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custos anuais estimados devem ser trazidos a valor presente, utilizando o CMPC como taxa de
desconto. A equacao (3.30)) estabelece o calculo do valor presente das perdas técnicas, permi-

tindo a quantificacao acumulada dos impactos financeiros ao longo do periodo de avaliagao.

T Jpen
v pren — 5. RS 3.30
L ; (14+CMPC) [3] (3.30)

em que:

e V P[": Valor presente referente & monetizacao dos impactos gerados pelas perdas técnicas

decorrentes da inser¢ao de RED para um nivel de penetragao pen [R3];

° Lgi": Valor da monetizagao das perdas técnicas para um dado nivel de penetragao pen e

£

ano t [Cmo

e T Horizonte de tempo do projeto [anos].

3.4.4 Impacto Financeiro Total

Apos a obtencao dos impactos financeiros individualizados para cada uma das grandezas
técnicas analisadas, violagoes de tensao, demanda de pico e perdas técnicas, é possivel calcular o
valor presente total associado a inser¢ao dos RED, conforme definido na equacao . O valor
presente total representa o prejuizo ou beneficio liquido, em termos monetarios, decorrente da
integracao dos RED a rede elétrica, acumulado ao longo de 25 anos, correspondente ao horizonte

de tempo do projeto.

vV pren — VP‘;;en i Vpgen + Vplljen [RS] (3.31)

total —

em que:

e VPP Valor presente total referente & monetizagao dos impactos gerados pela insergao

de RED para um nivel de penetragao pen [RS$];

e VP Valor presente referente & monetizacao dos impactos gerados pelas violages de

tensao decorrentes da inser¢ao de RED para um nivel de penetracao pen [R$];
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e VPP™: Valor presente referente a monetizagao dos impactos gerados pela demanda de

pico decorrentes da inser¢ao de RED para um nivel de penetragao pen [R$];

e V PI": Valor presente referente a monetizacao dos impactos gerados pelas perdas técnicas

decorrentes da inser¢ao de RED para um nivel de penetragao pen [R3];

3.4.5 Algoritmo de Determinacao dos Impactos Financeiros

A Figura[3.3|representa o fluxograma da determinagao dos impactos financeiros decorrentes

da integracao dos RED.

10.

. Determinar a linha de tendéncia dos valores historicos do CE e obter os erros associados

. Estabelecer a distribuicao de frequéncia acumulada de ADg, ALs e AVg e dos erros de

CE;

Iniciar o nivel de penetracao de SFV em 0%;
Iniciar a flag de presenca de SAE como falsa;
Iniciar o contador de simulagoes (n = 1);
Iniciar o contador de anos (ano = 1);

Estima-se o valor de AD,,, e AV,., com base nas curvas de distribui¢cao acumuladas das

variaveis ADg e AVy;

Monetizam-se os impactos técnicos associados & demanda de pico do alimentador (Dg™")

e as violagoes de tensao (V{"");

Estimar o valor do CE com base na soma do valor futuro estimado, obtido por meio
da extrapolagao linear da tendéncia histoérica, com um termo de erro selecionado ale-
atoriamente com base na distribuicao de frequéncia acumulada. Em seguida, escolher

aleatoriamente um valor de ALg com base na curva de distribuigao acumulada;

Determinar o impacto financeiro anual associado as perdas técnicas do alimentador (Lg)

para um dado ano e nivel de penetracao pen;
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11.

12.

13.

14.

15.

Determinar a linha de
tendéncia dos valores
histéricos do CE e
determinar os erros

v

Estabelecer a distribuigdo de
frequéncia acumulada
de ADs, ALs, AVs e dos
erros de projegdo do CE

penSFV = 0%

Valores

Dados dos
impactos
técnicos

penSFV =
penSFV + 10%

A

Obter a distribuicéo de
probabilidades dos VPD,
VPL, VPV e VPTotal dos

2000 valores obtidos

SAE = True

Y

Calcular o valor esperado e o
risco dos VPD, VPL, VPV e
N VPTotal

Estimar o valor de ALpen e Estimar o AD_pen e
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Sim
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Figura 3.3. Fluxograma para obtencao dos impactos financeiros.

Se o ano for igual a 25, executar o passo 12. Caso contrario, incrementar o ano e executar

0 passo 9;

Calcular o valor presente da demanda de pico (V Pp), das perdas técnicas (V Pp), das

violagoes de tensao (V Py) e do total (V Protar);

Se o nimero de simulagoes for igual a 2000, executar o passo 14. Caso contrario, incre-

mentar o numero da simulagao e retornar ao passo 6;

Obter a distribuigdo de probabilidade dos valores presentes obtidos (V Pp, VP, VPy e
VPT);

Calcular o valor esperado do valor presente (E [V P]) e o risco associado (o [V P]) & mone-
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tizagao dos impactos técnicos relativos a demanda de pico, as perdas técnicas, as violagoes

de tesdo e ao total conforme definido pelas respectivas equagoes (3.32)), (3.33)) e (3.34).

E[VP] = i VP, xp(VP) (3.32)
o [VP] = /o2 [VP] (3.33)
o?[VP] = E[VP?] - {E[VP]}’ (3.34)

em que:

e E [V P]: Valor esperado da variavel aleatoria V P;
e V P;: Valor i da variavel aleatoria V P;

e p(VP,): Probabilidade de ocorréncia da variavel aleatoria V P;;

o [V P]: Desvio padrao da variavel aleatoria V P;

o2 [V P]: Variancia da variavel aleatoria V P.

16. Se a flag do SAE for verdadeira, executar o passo 17. Caso contrario, ajustar a flag para

verdadeira e retornar ao passo 5;

17. Se o nivel de penetracao for maximo, a simulacao é encerrada. Caso contrario, somar

10% ao nivel de penetracao e retornar ao passo 4;

3.5 VIABILIDADE ECONOMICA

Esta secao apresenta o modelo de fluxo de caixa desenvolvido, bem como o algoritmo utili-
zado para a analise de viabilidade econémica da integragao conjunta de SAE e SF'V no sistema

de distribuigao.

3.5.1 Modelo Fluxo de Caixa

O fluxo de caixa (FC) consiste em um modelo contabil que representa as entradas e saidas

financeiras associadas a um projeto ao longo do tempo. Para sua construcao, é necessério
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identificar as fontes de receita (entradas) e as despesas operacionais e de capital (saidas), de

forma a possibilitar a avaliagao da viabilidade econémica do investimento.

Neste trabalho, adotou-se o modelo de Fluxo de Caixa Livre da Empresa (FCLE) como
base para a analise de viabilidade econémica do projeto, sob a perspectiva do consumidor que,
de forma voluntaria, decide instalar um conjunto de SFV e SAE. A Figura apresenta a

estrutura geral do fluxo de caixa utilizada para esta avaliacao.

Despesas

Operacionais = Lucro — Investimento = FCLE

Receita —_—

Figura 3.4. Modelo adotado para o fluxo de caixa.

e Receita: corresponde a parcela do custo de energia elétrica evitada em decorréncia da
instalacao dos SF'V e SAE. Nesse contexto, considera-se que a UC passa a utilizar priori-
tariamente a energia gerada e/ou armazenada pelos RED, reduzindo assim a dependéncia
do fornecimento de energia pela distribuidora. A receita anual associada ao caso em que

estao presentes SAE e SF'V, pode ser calculada conforme apresentado na equagao ([3.35]).

R(t) = 365 - Tu(t) - EGpen (3.35)
em que:

— R(t): Receita referente a geragao/despacho do conjunto de SFV e SAE [RS$];
— T.(t): Valor da tarifa de energia no ano t [R$/kWh];

— EGpen: Energia gerada pelo conjunto de SE'V para o nivel de penetragao pen [kWh];

e Despesas Operacionais: Contempla os custos de manutencao dos RED ao longo do
horizonte de tempo do projeto. Este custo é calculado como um percentual sobre o valor

total do investimento realizado na inser¢ao dos RED, conforme definido na equagao (3.36)).
Dogm(t) = Cognr - (Isap + Isrv) (3.36)
em que:

— Dogn(t): Despesas operacionais referentes aos RED no ano t [R$];
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— Cognr: Custo percentual associado & O&M dos RED [%];
— Isap: Investimento inicial referente aos SAE [RS$];

— Ispy: Investimento inicial referente aos SAE [R$];

e Lucro: é definido como a diferenca entre a receita e as despesas operacionais

e Investimento: E o valor gasto pelo consumidor na compra/substituicio e instalacao dos

equipamentos relacionados aos RED, definido pela equagao (i3.37)).

[ = CSAEpen ’ C%AE + PpenSF‘V ’ (CEFV + C’L$HU> (337>

— Csag,., Capacidade de armazenamento do conjunto de SAE para um dado nivel de

penetragao pen [kWhl;
— CgAE Custo unitario do SAE [R$/kW h;
— CgFV: Custo unitario do SFV [R$/kW];

— C$ . Custo unitério do inversor [R$/kW];

mu”

Vale ressaltar que a receita considerada nao corresponde a um recebimento direto de recursos
financeiros, uma vez que seu valor esta associado a um custo evitado. Em outras palavras, o
consumidor nao recebe um pagamento em dinheiro, mas realiza uma economia ao substituir

o consumo de energia fornecida pela distribuidora pela energia gerada e armazenada pelo seu

conjunto de SFV e SAE.

3.5.2 Algoritmo de Determinacao da Viabilidade Econ6mica

O fluxo empregado para a obtencao dos indicadores de viabilidade econdémica utiliza os
dados gerados na etapa anterior de simulagao técnica, integrando-os a parametros financeiros
necessarios para o calculo do FC. Entre esses parametros, destacam-se os custos de investimento

dos RED, os custos de operagao e manutencao (O&M), e também os valores do custo de capital.

A Figura ilustra o fluxo adotado para o calculo dos indicadores financeiros.

1. Determinar a tendéncia de custos da tarifa de energia, com base nos dados histéricos;
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2. Importar os dados gerados na simulagao técnica em etapas anteriores;

3. Definir inicialmente o nivel de penetracao em 10%;

\ 4

Valores historicos
da tarifa de energia

Determinar a
tendéncia de custos

Inicio

Importar dados

Capacidade de

referentes a <

da tarifa de energia

A 4

simulagdo técnica

Armazenament

v

pen = 10%

Poténcia dos
SFV instalados

—Z cenario = 1 Z‘

Degradagao
das Baterias

Y
Calculo do Custo Unitario
> ¢ € SAE + SFV +
Investimento Inicial
Inversor
Y
ano=1
Y
Calculo da Receita > Caleulo da Despesa > Calculo do »  Cdélculodo FC

O&M Investimento

A

ano=ano+1 |« Nao

p-

Sim

v

Célculo do VPL,
TIRM e PBD

A

cenario = cenario + 1 [€—— N30~ cenario = max?

Sim

A 2

Calculo do valor esperado e
desvio padrao do VPL, TIRM e
PBD

Sim

Exportar resultados

Figura 3.5. Fluxograma para obtenc¢ao dos indicadores de viabilidade econoémica.

4. Selecionar o primeiro cenario de sorteio de posicionamentos a ser analisado;
5. Calcular o investimento inicial, considerando os custos das tecnologias dos RED;

6. Iniciar o horizonte temporal em t = 1;
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7. Calcular a receita proveniente da economia de energia devido a presenca dos RED;

8. Calcular a despesa anual associada a O&M,;

9. Calcular os custos de reinvestimento, caso seja necessaria a substituicao de componentes

dos RED;

10. Obter o FC do periodo;

11. Verificar se t atingiu o valor maximo definido; em caso afirmativo, prosseguir para o

proximo passo; caso contrario, incrementar ¢ e retornar ao passo 7;

12. Calcular os indicadores financeiros: VPL, TIRM e PBD.

13. Verificar se todos os cenarios de sorteio foram analisados; em caso afirmativo, prosseguir;

caso contrario, avancar para o proximo cenario e retornar ao passo 5;

14. Calcular os valores esperados e os desvios padrao dos indicadores econémicos;

15. Verificar se o nivel de penetragao atingiu o valor maximo definido; em caso afirmativo,
exportar os resultados e finalizar o algoritmo; caso contrario, incrementar o nivel de

penetracao e retornar ao passo 4.

3.5.3 Analise de Sensibilidade

A anélise de sensibilidade realizada neste trabalho visa avaliar o impacto da variacao do
parametro de prémio distribuido pela distribuidora aos prosumidores em diferentes niveis per-
centuais. O prémio, neste contexto, é calculado como um percentual do retorno financeiro
obtido pela distribuidora, determinado na etapa de monetizacao dos impactos técnicos, sendo
redistribuido proporcionalmente aos prosumidores de acordo com a capacidade total de arma-
zenamento instalada na rede. Assim, para cada nivel de penetracao dos RED, o valor absoluto

do prémio varia, refletindo o retorno financeiro especifico de cada cenério.

Para operacionalizar esta analise, foram consideradas variagoes escalonadas do percentual
do prémio, aplicadas de forma padronizada em todos os cenarios de simulagao. Em seguida,

os impactos dessa variagao foram observados sobre os indicadores de viabilidade econémica,
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em especial o VPL, possibilitando verificar como o incentivo financeiro modula a atratividade
dos investimentos sob a perspectiva do prosumidor. Esta abordagem possibilita uma avaliacao
consistente do papel do prémio como instrumento de politica de incentivo, permitindo mensurar

a elasticidade dos resultados em funcao das alteracoes na politica de redistribuicao de beneficios.

Por fim, a analise de sensibilidade permitiré identificar de forma clara quais estratégias de
controle apresentam melhor desempenho em cada nivel de penetracao dos RED, considerando
a combinacao entre os beneficios técnicos proporcionados & distribuidora e o aumento de atra-
tividade ao prosumidor viabilizado pelo prémio. Assim, serd possivel orientar a priorizacao de
estratégias mais vantajosas e robustas em diferentes cenarios de planejamento, auxiliando no
desenvolvimento de politicas que alinhem os interesses da distribuidora e dos prosumidores no

processo de transicao energética.

3.6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou a metodologia utilizada para a quantificacao dos impactos técnicos,
financeiros e de viabilidade econémica relacionados & inser¢cao de RED em um alimentador real.

Tendo em vista o que foi apresentado ao longo do capitulo, tem-se que:

e Foram detalhadas quatro estratégias de controle, com o objetivo de analisar de que forma

cada uma influencia as caracteristicas técnicas da rede e suas consequéncias econdmicas.

e Destaca-se a adocao de uma abordagem estocéstica nas simulagoes técnicas e financeiras,
a qual permitiu representar de forma adequada diferentes condi¢oes climéticas e espaciais

no célculo dos resultados associados a insercao dos RED;

e A etapa de anélise financeira teve como objetivo converter as grandezas técnicas em uma
base comum, expressa em unidade monetéaria, considerando a perspectiva da economia

de custos para a distribuidora de energia;

e A analise de viabilidade econémica foi realizada sob a 6tica do prosumidor, avaliando o
projeto de investimento de acordo com as estratégias de controle adotadas e considerando

as diferentes receitas e custos ao longo do horizonte de tempo do empreendimento;
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e Por fim, a anélise de sensibilidade variou o parametro de prémio redistribuido pela distri-
buidora, permitindo identificar os efeitos sobre a atratividade econémica das estratégias
em cada nivel de penetracao, além de fornecer subsidios para a determinacao das estra-

tégias mais eficientes para cada nivel de penetragao.



CAPITULO 4

MATERIAIS

4.1 AMBIENTE DAS SIMULACOES

Para o desenvolvimento deste projeto, foi necessario adotar uma estratégia capaz de proces-
sar o grande volume de dados exigido para as simulacoes dos impactos técnicos, financeiros e da
viabilidade economica. Considerando o elevado esfor¢o computacional necessario para a realiza-
¢ao das diferentes simulacoes de fluxo de poténcia, optou-se pela utilizagao do DSS-FEztensions,
que é uma ferramenta voltada ao calculo de fluxo de poténcia em redes de distribuicao, consi-
derando os dados dos equipamentos presentes na rede e a insercao de RED. O DSS-Eztensions
é uma ferramenta aberta voltada para simulagoes de sistemas de distribuicao composta por
interfaces e extensdes como uma forma alternativa da implementacao do OpenDSS da Electric
Power Research Institute (EPRI), que possui APIs para comunicag¢ao com diversas linguagens
de programacao. Adicionalmente, cabe ressaltar que a escolha do DSS-Extension se justi-
fica pela compatibilidade com o OpenDSS, pelo melhor desempenho e em concordancia com a
ANEEL, que desde 2014, padronizou o célculo de perdas técnicas utilizando dados reais das
distribuidoras por meio do software desenvolvido pela EPRI (ANEEL| 2014). Dessa forma, a
utilizagao dessa ferramenta garante alinhamento com as metodologias utilizadas pelo setor elé-
trico nacional, assegurando a confiabilidade e a aderéncia dos resultados obtidos neste trabalho

as praticas vigentes de avaliagao de perdas em redes de distribuicao.

Neste trabalho, optou-se pela utilizacao da linguagem Python para a comunicag¢ao com o
simulador de redes de distribuicao por meio das APIs disponiveis. Além de ser uma linguagem
de codigo aberto, o Python apresenta uma estrutura simples e robusta, permitindo a imple-
mentagao de algoritmos eficientes para o processamento de grandes volumes de dados. Outro
ponto relevante ¢ a ampla disponibilidade de bibliotecas que auxiliam tanto na realizacao de
calculos quanto na geragao e organizagao de resultados graficos, contribuindo para a automacao

e a eficiéncia do fluxo de trabalho necessério para este estudo.
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4.2 PARAMETROS DA MODELAGEM DOS RECURSOS ENERGETICOS DISTRI-
BUIDOS

Conforme indicado anteriormente nas Equagoes[2.3] e[2.9 o inversor constitui um compo-
nente diretamente relacionado a poténcia gerada pelos SF'V e ao despacho dos SAE, sobretudo
no que se refere a eficiéncia de conversao. A Figura ilustra a curva de eficiéncia do inver-
sor em funcao da poténcia de entrada, conforme implementado no software DSS-FExtensions.
Nota-se que a eficiéncia do inversor é tanto maior quanto mais préoxima a poténcia de entrada
recebida estiver de sua nominal, indicando que a operacgao proxima da poténcia nominal do

equipamento resulta em menores perdas no processo de conversao.
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Figura 4.1. Curva de eficiéncia do inversor em fungdo da poténcia de entrada (EPRI, [2011).

Por outro lado, a temperatura do SF'V também influencia o rendimento da geracao, conforme
expressa a Equagao Observa-se que a relacao entre temperatura e rendimento apresenta
um comportamento linear inversamente proporcional, ou seja, & medida que a temperatura do

SFV aumenta, o seu rendimento tende a diminuir.

A bateria utilizada como referéncia para os parametros das simulagoes foi a Tesla Powerwall

2 (TESLA, [2019)). Nesse contexto, foi necessario reunir informagoes relacionadas ao seu com-
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Figura 4.2. Curva do fator de temperatura em funcdo da temperatura do SFV (EPRI, [2011)

portamento fisico, como tensao nominal, capacidade de armazenamento, poténcia maxima de
despacho e a quantidade maxima de unidades que podem ser associadas em paralelo. Esses
parametros foram considerados como restrigoes durante as simulagoes, com o objetivo de ga-
rantir que os resultados obtidos fossem mais significativos e proximos das condigoes reais de
operacao. Com isso, a Tabela apresenta as principais informacoes técnicas referentes ao

banco de baterias utilizado.

Tabela 4.1. Especificagoes técnicas das baterias Tesla Powerwall 2, utilizadas como referéncia na modelagem
dos SAEs (TESLA| 2019).

Parametro Valores
Tensao Nominal [V] 120/240
Capacidade de Armazenamento [kWVh] 14
Poténcia Ativa (Méaxima) [kW] 5
Fator de Poténcia 0,98

Quantidade Maxima de Associagao de Baterias 9
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4.3 DADOS DO ALIMENTADOR

Para obter os valores relacionados a resolucao do fluxo de poténcia como demanda, perdas
técnicas e niveis de tensao ao longo da rede de distribuicao, é necessario dispor de informacoes
detalhadas sobre a rede analisada. Por esta razao, abaixo apresenta-se um resumo dos dados

essenciais utilizados para a obtencao dos resultados de fluxo de poténcia:

1. Perfil de poténcia nas barras das UC:

e Perfil de demanda das UCs, que varia ao longo dos meses e dias da semana; e

e Poténcia de geragao dos SFV, vinculada as condigoes climéticas.

2. Parametros da rede fisica de distribuicao:

e Comprimento e se¢ao dos condutores;

Parametros dos transformadores;

Informagoes técnicas das chaves secionadoras;

Dados dos ramais de alimentagao; e

Tensao na barra de referéncia (subestacao).

Os parametros da rede fisica sao constantes e conhecidos previamente pela distribuidora.
Para que haja alteracoes nesses parametros, é necessario que ocorram modificacoes nos equipa-

mentos existentes na rede, como a substituicao de transformadores ou a troca de condutores.

Neste trabalho, os modelos da rede de distribuicao utilizados foram aqueles elaborados
pela propria distribuidora e enviados a ANEEL para o calculo das perdas regulatérias. Nesse
contexto, todas as cargas conectadas a rede operam com fator de poténcia indutivo de 0,92
e adotam a modelagem do tipo ZIP (ANEEL, [2021al), com a seguinte composi¢ao: 50% de
impedancia constante, 50% de poténcia ativa constante e poténcia reativa proporcional ao

quadrado da tensao.

Para o estudo de caso, utilizou-se um alimentador real pertencente a uma distribuidora

de energia do nordeste brasileiro. As principais caracteristicas técnicas e operacionais desse
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Tabela 4.2. Principais caracteristicas do alimentador analisado.

Parametro Dados
Numero de UCs 1308
Consumo Anual [GWh] 1,31
Parcela Residencial [%] 86
Parcela Rural [%] 10
Parcela Comercial [%] 4

Demanda de Pico [kWV] 300
Nivel de Tensao MT [kV] 13,8
Nivel de Tensao BT [kV] 0,23

Numero de Barras 3675

alimentador foram reunidas na Tabela [4.2] de modo a sintetizar as informagoes relevantes

utilizadas nas simulagoes.

Observa-se que o alimentador possui perfil predominantemente residencial, com cerca de 86%
das UC pertencentes a esta classe. Destaca-se, ainda, que tanto as poténcias associadas as UCs
quanto as condi¢oes climaticas nao se mantém estéaticas ao longo do tempo. Dessa forma, torna-
se necessario o uso de dados estatisticos para capturar adequadamente a variabilidade inerente

a essas grandezas, garantindo maior representatividade e robustez nas simulacoes realizadas.

4.4 CURVA DE CARGA

As curvas de carga utilizadas neste estudo foram obtidas com base na identificagao de
diferentes perfis de consumo, considerando as particularidades de cada classe de UC. Além
disso, foram incorporadas as variacoes observadas ao longo da semana, diferenciando dias uteis,
sdbados e domingos, bem como as flutuagoes sazonais associadas aos distintos meses do ano,
com o objetivo de representar com maior fidelidade a dindmica de carga no alimentador ao

longo do periodo analisado.

Dessa forma, as simulacoes realizadas ao longo dos dias incorporam os distintos perfis de
carga identificados. Por exemplo, caso a UC pertenca ao segmento comercial, ao simular o dia
8 de julho de 2024, serd aplicado o perfil de carga correspondente a um dia ttil no més de
julho para unidades comerciais. Essa abordagem garante que as variagoes diarias, sazonais e

por classe de consumo sejam adequadamente representadas no estudo.
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4.5 DADOS METEOROLOGICOS

Os dados climéaticos utilizados neste estudo, incluindo irradiancia, temperatura ambiente e
velocidade do vento, foram obtidos junto ao National Renewable Energy Laboratory (NREL)
(NREL}, 2024), um dos principais centros de pesquisa em energia renovavel dos Estados Unidos.
As medigoes, realizadas desde 1998 com resolucao horéria, possibilitaram a construcao de um
banco de dados histoérico robusto. Com base nestes dados empiricos, foram geradas distribui-
¢oes de probabilidade que serviram de base para a criacao de cenarios estocésticos utilizados
nas simulagoes, garantindo maior aderéncia dos resultados as condig¢oes reais de variabilidade

climética.

4.6 PARAMETROS PARA A MONETIZACAO DOS IMPACTOS TECNICOS

Para realizar a monetizagao dos impactos técnicos, foram considerados quatro parametros

principais:

—_

. Tarifa de Uso do Sistema de Distribui¢ao - TUSD;

[N}

. Custo Marginal de Expansao - CME;
3. Custo da Energia - CE; e

4. Custo Médio Ponderado do Capital - CMPC

A Tabela e a Figura apresentam os valores de referéncia adotados para cada um

desses parametros, utilizados nas analises ao longo deste estudo.

Tabela 4.3. Parametros financeiros utilizados para o calculo da monetizagao dos impactos técnicos.

Parametro Valor Fonte
TUSD R$ 0,4311 por kWh (ANEEL| [2024c)
CME R$ 798,44 por kW  (ANEEL] 2022)
CMPC 7,66% (ANEEL, [20244)

Os valores atribuidos ao CE foram definidos com base em séries historicas de custos (ANEEL|
2024d)) e projetados para os proximos anos, tendo como fundamento os valores exibidos na

Figura [4.3] Essa abordagem permitiu utilizar valores consistentes com o comportamento de
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mercado observado ao longo dos tultimos anos, garantindo maior aderéncia dos calculos de

monetizacao a realidade tarifaria para os anos futuros.
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Figura 4.3. Parametros financeiros utilizados para o calculo da monetizagao dos impactos técnicos referentes
as perdas técnicas.

4.7 PARAMETROS PARA A ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Para viabilizar a anélise econémica do projeto, foi necessério reunir informacgoes detalhadas
sobre os custos de aquisicao dos principais equipamentos envolvidos, incluindo os bancos de
baterias (BLOOMBERGNEF| 2024), os modulos fotovoltaicos e os inversores (GREENER]
2025). Esses dados foram utilizados como base para os célculos de fluxo de caixa, garantindo
que os resultados obtidos refletissem com maior precisao as condigoes reais de investimento
necessarias para a implementacao dos sistemas analisados. Adicionalmente, considerou-se nos
calculos o custo associado & operagao e manutencao das baterias, adotando-se um percentual
de 2% sobre o valor de investimento inicial, conforme discutido por (NOUSDILIS et al., [2020)).
Essa consideragao visa refletir de forma realista os custos recorrentes do SAE ao longo de sua

vida ttil, garantindo maior robustez a analise de viabilidade econémica.

Para o calculo do VPL, utilizou-se como taxa de desconto (74.s.) a taxa SELIC acumulada
ao longo de 2024 (BCB,| [2025), considerando-a como referéncia para atualizacdo dos fluxos
de caixa ao valor presente. A mesma taxa foi empregada no calculo da TIRM, adotada tanto

como taxa de aplicacao (7,) quanto como taxa de captacao (r,,) de recursos. Considera-se que a
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SELIC representa um parametro adequado para refletir o rendimento esperado em aplicacoes de
renda fixa, configurando-se como uma referéncia solida para a analise de viabilidade econoémica

do investimento.

Por fim, o valor do prémio utilizado neste estudo corresponde a um percentual do retorno
financeiro obtido pela distribuidora em decorréncia da redugao de perdas técnicas, violagoes de
tensao e do alivio na demanda de pico proporcionados pela insercao dos RED na rede. Esse
valor, calculado na etapa de monetizacao, é repassado aos prosumidores de forma proporcional
a sua participagao, com ponderagao baseada na capacidade total de armazenamento de energia
instalada no sistema. Dessa forma, assegura-se que o prémio distribuido reflete de maneira
justa a contribuicao de cada prosumidor para os beneficios operacionais da rede, criando um
mecanismo de incentivo alinhado aos interesses da distribuidora e estimulando a adesao aos

sistemas de geracao e armazenamento distribuidos.

4.8 HIPOTESES ADOTADAS

1. Os consumidores seguem as condi¢oes apresentadas na Equacgao para o dimensiona-
mento dos SF'V, bem como os parametros estabelecidos nas Tabelas e para os
SAE.

2. O dimensionamento dos SFV e dos SAE desconsidera eventuais limitagoes de espago fisico

nas UCs.

3. Os RED sao instalados de forma conjunta na UC, nao sendo considerada a possibilidade
de instalagao exclusiva de SAE. Assim, os cenarios analisados assumem que o consumidor

opta primeiramente pela instalagao do SF'V e, em momento posterior, pela inclusao do

SAE.

4. Para as estratégias de controle de autoconsumo e arbitragem de precos, o gerenciamento
ocorre de forma individualizada em cada UC, dispensando a intervencao de agentes ex-

ternos com conhecimento global da rede.

5. Nas estratégias de controle de peak shaving e peak shaving low, considera-se a presenca

de um agente agregador, responsavel por coletar informagoes operacionais da rede de
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distribuigao e gerenciar o despacho dos SAE de modo a atender os objetivos especificos

de cada estratégia.

6. Considera-se que a infraestrutura de comunicacao para as estratégias de peak shaving e

peak shaving low ja se encontra disponivel.



CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos deste trabalho de acordo com a ordem das agoes
expostas na metodologia previamente descrita, considerando diferentes niveis de penetracao
de RED, as quatro estratégias de controle estabelecidas e a avaliacao conjunta dos impactos
técnicos, financeiros e de viabilidade econdémica decorrentes da integracao dos RED a rede de

distribuicao, conforme detalhado a seguir:

e Inicialmente, exibe-se os impactos técnicos associados a insercao de SFV, para as qua-
tro estratégias de controle e para distintos niveis de penetracao dos RED na rede de

distribuicao. Em seguida, eles sao apresentados de forma combinada com os SAE;

e Em seguida, sao expostos os resultados referentes a monetizacao dos impactos técnicos,
quantificando os correspondentes valores financeiros sob a perspectiva da distribuidora de
energia. Sao analisados os cenarios com apenas SFV, bem como os cenarios com SFV e
SAE em conjunto, para os diferentes niveis de penetragao e para cada uma das estratégias

de controle adotadas;

e Logo apos, expoe-se os resultados da analise de viabilidade econdémica do projeto sob
a Otica do consumidor, considerando os impactos técnicos e os indicadores financeiros
obtidos. Sao avaliados os diferentes niveis de penetragao para os casos com presenca

conjunta de SF'V e SAE, nas quatro estratégias de controle estudadas;

e Por fim, é apresentada uma sintese dos principais pontos abordados ao longo deste capi-

tulo.
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5.2 IMPACTOS TECNICOS

As proximas se¢oes apresentam os resultados dos impactos técnicos relacionados & demanda,
as perdas técnicas e as violagoes de tensao, considerando diferentes niveis de penetracao e as

estratégias de controle empregadas. Além disso, compara-se o cenario com a presenca exclusiva

de SFV e com a presenca de SAE.

A Figura [5.1] apresenta o perfil de geracao fotovoltaica ao longo de um dia. Cabe ressaltar
que, daqui em diante, as curvas apresentam o valor médio obtido para as simulagoes técnicas
ao considerar os diversos dias do ano simulados, bem como os diferentes posicionamentos da

instalagao dos SFV na rede de distribuigao.
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Figura 5.1. Média da geracao fotovoltaica ao longo do dia, considerando os diferentes posicionamentos e todos
os dias do ano simulados.

Observando a Figura[p.1} verifica-se o perfil médio da poténcia da geragao fotovoltaica. Além
disso, observa-se que o aumento do nivel de penetragao resulta em maior poténcia gerada, o
que era esperado, dado que niveis mais elevados de penetragao estao associados a uma maior
capacidade instalada de SFV na rede. Ressalta-se também que o perfil de geracao acompanha
o padrao de incidéncia solar ao longo do dia, com variacoes de poténcia gerada que refletem
as condigoes sazonais e climéticas, especialmente a irradiancia solar, que impacta diretamente

a geracao fotovoltaica. Vale a pena ressaltar que o perfil de geracao apresenta oscilagoes de-
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correntes das diferentes condicoes climaticas estabelecidas ao longo das simulagoes. Vale ainda
comentar que esse perfil nao sofre alteracoes causadas pela inser¢cao dos SAE, além de se manter

semelhante para as quatro estratégias implementadas.

5.2.1 Caso 1: Autoconsumo

A Figura[5.2 apresenta o SoC' do conjunto de baterias ao longo do dia.
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Figura 5.2. Média do SoC ao longo do dia, considerando os diferentes posicionamentos e todos os dias do ano
simulados.

Inicialmente, observa-se da Figura que as baterias injetam poténcia na rede, conside-
rando que, no inicio do dia, a demanda individual de cada UC tende a superar a geracao
fotovoltaica, a qual ocorre apenas apods as 8 horas. Em seguida, a curva de SoC' apresenta um
comportamento crescente, indicando o periodo em que a geracao fotovoltaica passa a exceder
a demanda individual, permitindo o armazenamento do excedente de energia nas baterias. Por
fim, por volta das 18 horas, a geragao fotovoltaica comeca a diminuir, enquanto a demanda volta
a superar a geragao, ocasionando o despacho da energia armazenada nas baterias e resultando

na reducao do SoC' ao final do periodo analisado.

A Figura [5.3] apresenta o perfil de demanda do alimentador ao longo de um dia. O grafico

a esquerda mostra os resultados para os casos com presenca exclusiva de SF'V e a direita com
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presenca conjunta de SFV e SAE. Com base nela, observa-se inicialmente o comportamento do

caso base, ou seja, o cenario sem a presenca de RED, representado pela curva em preto.
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Figura 5.3. Média da demanda ao longo do dia, considerando os diferentes posicionamentos e todos os dias
do ano simulados.

Observa-se que a curva do caso base apresenta o comportamento tipico de um alimentador
residencial, com demanda relativamente constante entre 6 e 17 horas, seguida de um pico no
periodo noturno, refletindo o aumento do consumo nas UCs nesse horario. Além disso, nota-se
que nao ocorre fluxo reverso de poténcia, uma vez que, tradicionalmente, a energia no sistema

elétrico flui do alimentador em diregao as UCs.

Ao se analisar o grafico a esquerda, observa-se que a inser¢ao de SF'V, em diferentes niveis de
penetragao, resulta na reducao da demanda do alimentador. Verifica-se que niveis mais elevados
de penetracao proporcionam reducoes mais significativas. Além disso, observa-se que, a partir
de uma penetracao de 40%, a demanda do alimentador atinge valores negativos, indicando a
reversao do fluxo de poténcia: o alimentador passa a receber energia dos SFV. Apos as 19
horas, nao se verifica redu¢ao na demanda, uma vez que, nesse periodo, a geragao fotovoltaica

¢é inexistente devido a auséncia de irradiancia solar.

No grafico a direita, observa-se um comportamento distinto em funcao da presenca dos SAE.
Verifica-se que a demanda é sempre reduzida em relagao ao caso base, independentemente do

nivel de penetragao. Além disso, é possivel notar que niveis mais elevados de penetracao
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resultam em redugoes mais expressivas ao longo do dia. Destaca-se que nao ocorre reversao do
fluxo de poténcia, devido ao controle proporcionado pelos SAE, além de ser evidente a reducao

da demanda durante o periodo de pico, de forma proporcional ao nivel de penetragao.

A Figura [5.4] apresenta as perdas técnicas médias do alimentador ao longo de um dia. O
grafico & esquerda mostra os resultados para o caso com presenca exclusiva de SFV, enquanto
o grafico da direita exibe o cenério com a presenca conjunta de SAE e SFV. Da Figura [5.4]
observa-se inicialmente o comportamento do caso base, ou seja, o cenario sem a presenca de

RED, representado pela curva em preto.
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Figura 5.4. Média das perdas técnicas ao longo do dia, considerando os diferentes posicionamentos e todos os
dias do ano simulados.

No caso base, observa-se que as perdas técnicas apresentam um comportamento semelhante
ao da demanda, com valores relativamente constantes ao longo do dia e um pico acentuado

apos as 17 horas.

No grafico a esquerda, inicialmente, constata-se que para niveis de penetracao de até 20%,
ocorre a reducao das perdas técnicas associadas ao alimentador. Por outro lado, verifica-se
que para a insercao de SF'V com niveis de penetracao superiores ao mencionado anteriormente,
ocorre a intensificagao das perdas no sistema durante o periodo de geragao. Esse aumento das
perdas ocorre devido ao excesso de energia gerada e transportada pela rede de distribuicao

nesse periodo. Por outro lado, observa-se uma leve redugao das perdas entre 17 e 20 horas,
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em razao do aumento da demanda das UCs coincidir com o excedente de geracao, reduzindo o

fluxo reverso na rede.

No gréfico a direita, nota-se que a introducao dos SAE promove uma redugao das perdas
técnicas em todos os niveis de penetracao. Isso ocorre porque, com a presenga das baterias, o
excedente de energia gerada localmente é armazenado, minimizando a circulacao de poténcia
excedente pela rede. Durante o periodo de pico de demanda, essa energia armazenada ¢ injetada
na rede, contribuindo para a redugao das perdas também no periodo sem geragao fotovoltaica.
Ressalta-se que a inser¢ao dos SAE mitiga de forma significativa os problemas associados ao

aumento das perdas decorrentes da presenca dos SFV.

A Figura apresenta as violagoes de tensao ao longo de um dia.
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Figura 5.5. Média das violagoes de tensao ao longo do dia, considerando os diferentes posicionamentos e todos
os dias do ano simulados.

O gréfico a esquerda contempla o caso sem a presenga de SAE, enquanto o grafico a direita
exibe os cenarios com a inclusao desses sistemas. Observa-se inicialmente o caso base, represen-
tado pela curva em preto, na qual nota-se uma tendéncia de aumento das violacoes de tensao
a partir das 18 horas, ou seja, no horario de pico. Nesse periodo, sao comuns ocorréncias de

subtensoes, em funcao do elevado nivel de demanda no alimentador.

Ao considerar diferentes niveis de penetragao para o caso com SF'V, observa-se que parte das

violagoes é reduzida para niveis de penetracao inferiores a 50%. Por outro lado, para elevados
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niveis de penetracao, as violagoes de tensao ao longo do dia se intensificam, uma vez que o

excesso de energia gerada e injetada na rede provoca sobretensoes.

No grafico a direita, verifica-se que a insercao de sistemas de armazenamento de energia é
capaz de reduzir as violagoes de tensao em quaisquer niveis de penetragao. Durante o periodo
de geracao, em que anteriormente ocorriam sobretensoes devido ao excedente de geracao foto-
voltaica, esses problemas sao mitigados. Além disso, os casos de subtensao durante o horario de
pico de demanda também sao atenuados, visto que os sistemas de armazenamento de energia
conseguem injetar poténcia nesse periodo, reduzindo a ocorréncia de subtensoes no horério de

maior demanda.

Encerrada a analise dos impactos técnicos associados a estratégia de autoconsumo, constata-
se que esta modalidade contribui para a reducao da demanda, das perdas e das violagoes de
tensao para todos os niveis de penetracao. Nesse contexto, para aprofundar a avaliacao dos
beneficios técnicos decorrentes da insercao dos SAE, prossegue-se com a analise da estratégia

de arbitragem de pregos.

5.2.2 Caso 2: Arbitragem de Precos

Esta abordagem visa otimizar a operacao dos SAE considerando os sinais tarifarios, per-
mitindo o carregamento em horarios de menor custo e o despacho em periodos de maior valor
da energia, impactando diretamente o perfil de demanda, as perdas técnicas e as violagoes de

tensao no alimentador.

A Figura [5.6] apresenta o SoC' das baterias, considerando a estratégia de arbitragem de
pregos. Observa-se que o grafico mostra o perfil do SoC' das baterias ao longo do dia. Verifica-
se que as baterias apresentam aumento no SoC' entre 8h e 15h, descarregando-se posteriormente,

durante os periodos de ponta e intermediario, quando o custo da energia é mais elevado.

A Figura apresenta o perfil de demanda do alimentador considerando o caso base e

aquele em que ha presenca do conjunto de RED.

Observa-se, na Figura[5.7, que a inser¢do dos SAE, considerando a estratégia de arbitragem
de precos, contribui para a reducao da demanda em comparacao ao caso base. Entretanto,

a0 se comparar com o cenario que contempla apenas a presenca de SF'V, verifica-se que, até
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Figura 5.6. Média do SoC ao longo do dia, considerando os diferentes posicionamentos e todos os dias do ano
simulados.
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Figura 5.7. Média da demanda ao longo do dia, considerando os diferentes posicionamentos e todos os dias
do ano simulados.
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aproximadamente 14 horas, a demanda apresenta-se ligeiramente superior. Tal comportamento
ocorre em funcao do carregamento dos SAE durante esse periodo, elevando a demanda em rela-
¢ao ao grafico a esquerda. No entanto, apos esse horario, observa-se uma redugao significativa

da demanda, uma vez que os SAE ja atingiram um SoC' proximo ao valor méaximo.

Adicionalmente, constata-se que, a partir das 18 horas, a demanda mantém-se inferior a
do caso base. Esse comportamento decorre do despacho das baterias durante os periodos
intermediario e de ponta, resultando na diminuicao da demanda de pico. Nesse contexto, os
SAE passam a fornecer parte da poténcia a rede, que anteriormente era integralmente suprida
pelo alimentador. Esses resultados reforcam o papel estratégico dos SAE na mitigagao de picos

de demanda e na flexibilizacao operacional do sistema.

A Figura [5.8 apresenta as perdas técnicas para o cenario com a presenca exclusiva de SFV

e para o cenéario com SFV em conjunto com SAE, considerando a estratégia de arbitragem de

precos.
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Figura 5.8. Média das perdas técnicas ao longo do dia, considerando os diferentes posicionamentos e todos os
dias do ano simulados.

Da Figura mais especificamente no grafico a direita, observa-se que parte do aumento
das perdas técnicas é mitigada com a introdugao dos SAE durante o periodo em que as baterias
estao em processo de carregamento. Por volta das 15 horas, nota-se um novo aumento das

perdas, comportamento atribuido ao fato de que o SoC' das baterias ja se encontra proximo do

valor méaximo, de modo que, a partir desse momento, a energia gerada volta a ser injetada na
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rede, resultando no acréscimo das perdas técnicas. Por outro lado, evidencia-se que, durante
o periodo de ponta, principalmente apds as 19 horas, as perdas sao reduzidas em funcao do
despacho das baterias, que passam a fornecer poténcia ao sistema nesse intervalo, contribuindo

para a minimizacao das perdas técnicas no horario de maior demanda.

A seguir, é possivel observar o comportamento das violagoes de tensao conforme exposto na
Figura 5.9 O grafico a esquerda evidencia que a inser¢ao dos SFV provoca um aumento das
violagoes de tensao para niveis elevados de penetragao.
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Figura 5.9. Média das violagoes de tensao ao longo do dia, considerando os diferentes posicionamentos e todos
os dias do ano simulados.

Observa-se, ainda, que, com a introducao dos SAE, as violagoes de tensao sao reduzidas até
o momento em que o estado de carga SoC' das baterias se aproxima do valor maximo. A partir
desse ponto, as violagoes voltam a crescer, uma vez que o excedente de energia gerada volta a

ser injetado na rede.

Por fim, ao final do periodo, durante o horario de ponta, as violagoes de tensao, majoritari-
amente caracterizadas por subtensoes, sao reduzidas. Esse comportamento ocorre em virtude
da redugao da sobrecarga no alimentador, proporcionada pelo despacho dos SAE, que passam
a fornecer poténcia a rede, auxiliando no atendimento da demanda e mitigando as quedas de

tensao nesse intervalo.

Concluida a analise dos impactos técnicos relacionados a estratégia de arbitragem de pregos,
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observa-se que essa modalidade de controle contribui para a reducao de picos de demanda e
para a mitigagao de violagoes de tensao em horarios criticos, ao mesmo tempo em que ela
otimiza o uso da energia gerada localmente. No entanto, para ampliar a compreensao dos
efeitos técnicos da insercao de sistemas de armazenamento de energia no alimentador, passa-se,
a seguir, a avaliagao da estratégia de controle peak shaving. Essa analise permitiré verificar de
que maneira essa estratégia atua sobre o perfil de demanda, as perdas técnicas e as violacoes
de tensao, possibilitando a comparacao entre as diferentes estratégias e a identificacao das suas

contribuigoes para a operacao técnica do sistema.

5.2.3 Caso 3: Peak Shaving

A seguir, apresentam-se os impactos técnicos referentes a estratégia de peak shaving. A

Figura [5.10] apresenta as curvas de SoC' associadas aos SAE.
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Figura 5.10. Média do SoC ao longo do dia, considerando os diferentes posicionamentos e todos os dias do
ano simulados.

Verifica-se que o SoC inicial permanece constante até as 8 horas, aumentando somente apos
esse horario. Esse comportamento ocorre porque as baterias sao configuradas para carregar
apenas quando hé excedente de geragao fotovoltaica em relagdo a demanda das UCs. Apos esse
periodo, as baterias passam a acumular o excedente de energia gerada, e apenas posteriormente,

proximo ao horario em que a demanda ultrapassa os 200 kW, o conjunto de SAE inicia o
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despacho de poténcia.

Observa-se, ainda, que o comportamento do SoC' varia conforme o nivel de penetracao
dos sistemas fotovoltaicos. Para niveis de penetracao mais baixos, nota-se uma queda mais
acentuada do SoC' durante o despacho das baterias. Por outro lado, para niveis de penetracao
mais elevados, essa queda ocorre de forma mais gradativa. Tal comportamento decorre do fato
de que a capacidade de armazenamento das baterias é dimensionada em fun¢ao do consumo
médio diario das UCs que recebem os recursos energéticos distribuidos (RED), o que resulta em
maior capacidade de realizar o peak shaving. A influéncia desse controle sobre o comportamento

da demanda sera discutida a seguir.

A Figura evidencia os impactos da insercao dos SAE no comportamento da demanda

de pico.
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Figura 5.11. Média da demanda ao longo do dia, considerando os diferentes posicionamentos e todos os dias
do ano simulados.

Inicialmente, observa-se pela curva em preto o comportamento da demanda do alimentador
no caso sem a presenca de RED. E possivel notar que a demanda ultrapassa 200 kW a partir
das 17 horas. Com a inser¢ao dos SF'V, verifica-se uma redugao da demanda durante o periodo
de geragao fotovoltaica, entre 8 e 19 horas. Em adi¢ao, é possivel notar que essa reducao é
proporcional ao nivel de penetracao dos sistemas. Em outras palavras, quanto maior o nivel
de penetracao, maior a redugao da demanda, uma vez que o alimentador deixa de fornecer

integralmente a poténcia necessaria as UCs, passando os SFV a suprir parte dessa demanda.
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Cabe ressaltar que, a partir de 40% de nivel de penetragao, é possivel observar a reversao
do fluxo de poténcia das 10 as 16 horas. Posteriormente, nota-se que a demanda permanece
proxima ou abaixo do limite de 200 kW até as 19 horas. Apds esse horario, constata-se o

aumento da demanda em virtude da significativa reducao da geragao fotovoltaica.

Com a introducao dos SAE, observam-se dois beneficios distintos. Primeiramente, os SAE
atuam como uma nova carga durante o periodo de geragao fotovoltaica, elevando a demanda
nesse intervalo e evitando a reversao do fluxo de poténcia. Em segundo lugar, verifica-se que,
para todos os niveis de penetracao, exceto no caso de 10%, o pico de demanda permanece
abaixo de 200 kW, demonstrando que a estratégia de controle empregada cumpre seu objetivo

de realizar o peak shaving de forma eficaz.

A seguir, apresentam-se as perdas técnicas no alimentador, conforme ilustrado na Figura

.12l
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Figura 5.12. Média das perdas técnicas ao longo do dia, considerando os diferentes posicionamentos e todos
os dias do ano simulados.

Observa-se que a inser¢ao dos SFV provoca um aumento das perdas técnicas ao longo do
periodo de geragao, sendo esse efeito mais pronunciado para niveis de penetracao mais elevados,

conforme observado anteriormente.

Com a introdugao dos SAE, verifica-se a reducao das perdas tanto durante o periodo de
geragao quanto no momento de pico de demanda. Esse efeito decorre da injecao de poténcia

pelas baterias quando a demanda tende a ultrapassar o limite estabelecido para o pico, fazendo
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com que parte da demanda das UCs seja atendida diretamente pelos SAE, que estao localizados
mais proximos das cargas em comparagao ao ponto de conexao do alimentador, resultando em

menores perdas técnicas.

Por fim, a Figura [5.13| apresenta as violagoes de tensao ao longo de um dia, ao considerar a

estratégia de peak shaving.
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Figura 5.13. Meédia das violagoes de tensao ao longo do dia, considerando os diferentes posicionamentos e
todos os dias do ano simulados.

Observa-se que a introdugao dos SAE reduz as violagdes de tensao em todos os niveis de
penetracao analisados. Esse comportamento decorre, principalmente, de dois fatores. Primeira-
mente, durante o periodo de geracao e carregamento das baterias, os problemas relacionados as
sobretensoes, ocasionados pelo excedente de geracao fotovoltaica, sao mitigados. Nesse cenério,
o excesso de energia gerada é absorvido pelos SAE, evitando que se reflita em sobretensoes na

rede.

Em segundo lugar, durante o periodo de pico das violacoes de tensao, o despacho das baterias
contribui para o atendimento parcial da demanda das unidades consumidoras, reduzindo a
poténcia demandada diretamente do alimentador. Esse alivio de carga sobre o alimentador
resulta na mitigacao das subtensoes durante o horario de pico, promovendo um perfil de tensao

mais estavel ao longo do periodo critico.

Com base nos resultados apresentados acerca dos impactos nas diferentes grandezas técnicas,

verifica-se que, para a estratégia de controle de peak shaving, a inser¢ao dos SAE contribui
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significativamente para a mitigacao dos problemas observados no caso base, tais como o pico de
demanda, as perdas técnicas e as violagoes de tensao. Além disso, os SAE auxiliam na reducao
de impactos adversos decorrentes da insercao dos SF'V, como a inversao do fluxo de poténcia,

o aumento das perdas durante o periodo de geracao e o agravamento das sobretensoes.

Dessa forma, evidencia-se que a estratégia de peak shaving associada a inser¢ao de SAE é
capaz de mitigar de forma efetiva diversos impactos técnicos no alimentador, contribuindo para
a melhoria da qualidade do servico e para a operacao mais eficiente do sistema. Na sequéncia,
serd analisada a estratégia de controle peak shaving low, com o objetivo de avaliar os impactos
técnicos dessa configuragao sobre o perfil de demanda, perdas técnicas e violagoes de tensao,
permitindo a comparacao entre as estratégias de controle propostas e a identificagao de seus

beneficios e limitagoes no contexto da operacao do alimentador.

5.2.4 Caso 4: Peak Shaving Low

A Figura apresenta o SoC' dos SAE considerando a estratégia de peak shaving low.
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Figura 5.14. Média do SoC ao longo do dia, considerando os diferentes posicionamentos e todos os dias do
ano simulados.

Para essa estratégia de controle, espera-se que o estado de carga SoC' do conjunto de baterias

aumente durante o periodo em que o alimentador se encontra préoximo a operar em condigoes
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de reversao do fluxo de poténcia. Isso ocorre porque, conforme o modo de operacao configurado
para os SAE, as baterias devem armazenar energia proveniente da rede quando a demanda se
aproxima de 0 kW, passando a operar como carga para o sistema e, assim, evitando a inversao

do fluxo de poténcia.

Observa-se que, para niveis de penetragao de até 20%, o SoC' permanece proximo de zero ao
longo do periodo analisado, indicando que, nesses casos, nao ha ocorréncia de fluxo reverso de
poténcia. Por outro lado, para niveis de penetracao superiores, verifica-se que o SoC' comeca
a aumentar a partir das 9 horas, atingindo o pico por volta das 17 horas. Somente apos esse
horario, observa-se a redugao do SoC', indicando o inicio da descarga das baterias durante o

periodo em que a demanda passa a superar a energia gerada pelos sistemas fotovoltaicos.

Compreendido o comportamento do SoC' dos SAE sob a estratégia de peak shaving low,
é possivel avaliar de forma mais precisa como a operacao das baterias influencia o perfil de

demanda do alimentador.

A seguir, analisa-se o impacto dessa estratégia sobre a curva de demanda, [5.11] ao longo do
dia, destacando os efeitos associados aos diferentes niveis de penetragao de sistemas fotovoltaicos

e o papel dos SAE no controle do fluxo reverso de poténcia e na mitigacao dos picos de demanda.
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Figura 5.15. Média da demanda ao longo do dia, considerando os diferentes posicionamentos e todos os dias
do ano simulados.

Com a integragao dos SF'V, verifica-se uma redug¢ao na demanda do alimentador durante o

periodo de geragao, pois parte da poténcia demandada pelas UCs passa a ser suprida localmente
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pelos SFV, diminuindo, assim, a poténcia requisitada ao alimentador. E importante destacar
que essa reducao é proporcional ao nivel de penetracao fotovoltaica. A partir de 40% de

penetracao, observa-se a ocorréncia de fluxo reverso de poténcia no sistema.

Com a insercao dos SAE sob a estratégia de peak shaving low, constata-se que o fluxo reverso
de poténcia é completamente eliminado, independentemente do nivel de penetracao dos SFV.
Adicionalmente, a energia armazenada durante o periodo de geragao é utilizada posteriormente
nos horérios de pico, proporcionando alivio de carga ao alimentador. Vale ressaltar, ainda, que
o pico de demanda é reduzido de forma proporcional ao nivel de penetragao, uma vez que a

poténcia de descarga das baterias aumenta conforme a capacidade instalada no sistema.

Em seguida, é possivel observar os impactos técnicos referentes a estratégia de peak shaving

low na Figura [5.16]
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Figura 5.16. Média das perdas técnicas ao longo do dia, considerando os diferentes posicionamentos e todos
os dias do ano simulados.

Com a introducao dos SFV, observa-se que, para niveis de penetracao inferiores a 40%,
as perdas técnicas permanecem aproximadamente constantes durante o periodo de geracao,
comportamento semelhante ao do caso base. Por outro lado, ao final do dia, por volta das 19
horas, nota-se uma redugao das perdas que ocorre ainda durante o final do periodo de geragao
fotovoltaica e o inicio do pico das perdas. No entanto, com a insercao dos SAE, verifica-se uma

redugao das perdas nesse intervalo, contribuindo para a mitigagao dos problemas causados pelo
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excesso de geracao. Adicionalmente, durante o periodo de pico das perdas, torna-se evidente
que o despacho das baterias colabora de forma significativa para a reducao desses valores,
especialmente em cenarios com niveis de penetracao mais elevados, contribuindo para uma

operacao mais eficiente do sistema.
Para finalizar a analise dos impactos técnicos, tem-se na Figura [5.17] as violagoes de tensao
para a estratégia de peak shaving low.
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Figura 5.17. Meédia das violagoes de tensao ao longo do dia, considerando os diferentes posicionamentos e
todos os dias do ano simulados.

Verifica-se que a integracgao exclusiva de SFV até o nivel de 40% de penetracao nao gera
problemas de sobretensoes durante o periodo de geragao, quando comparado com o caso base,
indicando a auséncia de excedente de energia injetada na rede. Observa-se, ainda, que no inicio
do periodo critico de violagoes de tensao, a geragao fotovoltaica contribui para a reducao desses
valores. Contudo, apds as 19 horas, esse efeito deixa de ser percebido devido ao encerramento

da geracao.

Com a insercao dos SAE, constata-se que as violagoes de tensao sao reduzidas em todos os
niveis de penetracao analisados. Durante o periodo de geracao, a energia excedente, que anteri-
ormente era injetada na rede, passa a ser armazenada pelas baterias, mitigando as sobretensoes
nesse intervalo. Ja no periodo de pico das violacoes, o despacho das baterias contribui para

o alivio das subtensoes associadas ao horario de maior demanda, promovendo uma operacao
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mais estavel do sistema.

Concluida a analise dos impactos técnicos, constata-se que a integracao de SAE em conjunto
com SFV contribui de maneira significativa para a redugao de picos de demanda, mitigacao de
perdas técnicas e diminuicao das violagoes de tensao no alimentador, além de eliminar o fluxo
reverso de poténcia, mesmo em niveis elevados de penetragao. Tendo em vista esses resultados,
prossegue-se, a seguir, com a analise dos impactos financeiros das estratégias avaliadas, de
forma a quantificar os beneficios financeiros decorrentes da operacao dos SAE e dos SFV no

sistema elétrico, complementando a analise estocastica realizada neste trabalho.

5.2.5 Analise Comparativa

Apoés a andlise das quatro estratégias de controle, observa-se que, de modo geral, a in-
troducao dos SAE gera impactos positivos sobre a demanda, especialmente nas estratégias
de autoconsumo, peak shaving e peak shaving low. Entre os beneficios sob a perspectiva da

operacao da rede de distribui¢ao, destacam-se:

1. O melhor aproveitamento do excedente de energia gerada entre 9h e 18h, resultando na

eliminacao do fluxo reverso de poténcia;

2. A reducgao do pico de demanda em relacao ao caso base, contribuindo para o alivio da

carga no alimentador e evitando o desgaste prematuro dos equipamentos da rede.

No caso da estratégia de arbitragem de pregos, diferentemente das demais, observa-se a
ocorréncia de fluxo reverso de poténcia. Tal efeito decorre principalmente do dimensionamento
das baterias, que sao menores em relacao as utilizadas nas demais estratégias, uma vez que o
objetivo principal é atender & demanda do prosumidor durante os periodos tarifarios de ponta
e intermediario. Por outro lado, nota-se que, durante esses periodos, hé reducao da demanda
de pico do alimentador; contudo, ao término dos horérios de ponta e intermediario, as baterias

deixam de operar, restabelecendo a demanda a niveis mais elevados.

Ao analisar as perdas técnicas, percebe-se um comportamento similar. Cabe destacar dois

aspectos importantes decorrentes da inser¢ao dos SAE:
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1. A redugao das perdas apos a insergao dos SAE para todos os niveis de penetragao, espe-

cialmente durante os periodos de pico, das 18 as 23 horas.

2. Anteriormente, com a presenca de SF'V, constatava-se um aumento das perdas a partir
de 40% de penetragao fotovoltaica. Para as estratégias de autoconsumo, peak shaving e
peak shaving low, percebe-se a mitigacao dos impactos negativos decorrentes do elevado

nivel de penetragao de SF'V.

Por fim, a analise sobre os impactos relacionados as violagoes de tensao segue um compor-
tamento convergente com as demais grandezas. As quatro estratégias de controle apresentam
resultados positivos, reduzindo as sobretensoes que ocorrem durante o periodo de geragao e as
subtensoes ao longo do periodo de pico, ao final da tarde e inicio da noite. Cabe destacar aqui

que:

1. Para as estratégias de autoconsumo, peak shaving e peak shaving low, fica evidente a

redugao das violacoes para todos os niveis de penetracgao.

2. Para a estratégia de arbitragem de precos, nota-se que as violagoes de tensao causadas
pela introdugao dos SF'V, principalmente durante o periodo de geracao e para niveis
de penetracao a partir de 60%, nao se reduzem da mesma forma que para as outras
estratégias. Por outro lado, durante o fim da tarde e inicio da noite, as violagoes de

tensao sao minimizadas.

De maneira geral, os resultados confirmam que as estratégias de autoconsumo, peak shaving
e peak shaving low apresentam impactos positivos consistentes ao longo de todo o dia, promo-
vendo o aproveitamento do excedente de geragao fotovoltaica, eliminando o fluxo reverso de
poténcia e contribuindo para a redugao do pico de demanda no alimentador, o que favorece a
operacao da rede de distribuicao e aumenta a vida ttil dos equipamentos. Embora a estraté-
gia de arbitragem de pregos também apresente aspectos positivos, principalmente ao reduzir a
demanda nos horarios de ponta e intermediério, observa-se que as demais estratégias se mos-
tram mais completas por garantirem beneficios de forma continua durante o periodo de maior
geragao fotovoltaica e ao longo do dia, maximizando os ganhos técnicos e operacionais sob a

perspectiva da distribuidora.
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5.3 IMPACTOS FINANCEIROS

Apobs a anélise dos impactos técnicos decorrentes da integragao dos SFV e dos SAE no ali-
mentador, passa-se & apresentacao dos resultados financeiros associados as grandezas avaliadas.
Esta etapa tem por objetivo quantificar os beneficios econémicos resultantes da reducao de
picos de demanda, mitigacao das perdas técnicas e otimizacao do perfil de tensao do sistema,
considerando as estratégias de controle adotadas, sob a perspectiva da distribuidora. Dessa
forma, busca-se estabelecer a relacao entre os ganhos operacionais observados e o potencial de

retorno financeiro das configuragoes analisadas.

5.3.1 Caso 1: Autoconsumo

A Figura [5.18| apresenta os impactos financeiros associados aos diferentes niveis de pene-
tragao, considerando as grandezas técnicas previamente analisadas. As barras indicam o valor
esperado dos beneficios ou prejuizos correspondentes a cada nivel de penetragao, enquanto a
curva em azul representa o desvio padrao obtido com base nos diversos cenérios simulados,

evidenciando a variabilidade dos resultados em fungao das condigoes estocésticas consideradas

no estudo.
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Figura 5.18. Valor esperado resultante da monetizacao das grandezas técnicas e desvio padrao associado para
os diferentes niveis de penetracao para a estratégia de autoconsumo.
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A barra em azul representa os resultados da monetizacao dos impactos relacionados a de-
manda, enquanto a barra em laranja indica os valores associados as perdas técnicas. J& a barra
em verde corresponde aos impactos financeiros referentes as violagoes de tensao. A barra em
vermelho apresenta o valor esperado para o custo total, considerando a soma dos diferentes
componentes analisados para cada nivel de penetracao. Os valores positivos representam redu-
¢oes de custos, enquanto os valores negativos indicam o aumento de custos. Por fim, a curva em
azul escuro representa o desvio padrao obtido das diferentes amostras resultantes da simulacao
dos diversos cenarios. Em outras palavras, essa curva representa uma medida de incerteza

associada aos resultados dos cenérios.

Analisando inicialmente o gréafico & esquerda, observa-se que a inser¢ao de SFV gera bene-
ficios em todas as grandezas elétricas avaliadas até o nivel de 40% de penetragao. Constata-se
que a principal parcela de contribui¢ao associada & reducao dos custos totais estd vinculada
a demanda de pico. Isso indica que os gastos associados a expansao da rede de distribuigao
sao evitados. Nota-se, entretanto, que a partir de 50% de penetracao fotovoltaica, as perdas
técnicas passam a representar uma parcela negativa nos resultados, indicando um aumento nos

custos operacionais para a distribuidora.

O gréfico evidencia que o pico do beneficio econémico ocorre no nivel de 40% de penetracao,
resultando em uma economia superior a R$ 60.000 para o alimentador analisado. Contudo, para
niveis de penetracao acima de 60%, os resultados tornam-se negativos, indicando prejuizos para
a distribuidora. O maior impacto negativo pode ser observado no nivel de 80% de penetragao,

com perdas que acarretam em gastos superiores a R$ 65.000.

Em relacao ao desvio padrao, percebe-se que até 30% de penetracao os valores permanecem
abaixo de R$ 10.000, indicando menor variabilidade e maior consisténcia nos resultados econo-
micos entre os diferentes cenarios simulados. Por outro lado, em 40% de penetragao, ocorre um
aumento significativo do desvio padrao, alcancando valores proximos a R$ 16.000, o que reflete
uma maior dispersao nos resultados e indica um cenério de incerteza mais elevado para este
nivel de penetracao. Apos este ponto, observa-se uma tendéncia de reducao do desvio padrao,
evidenciando menor variabilidade nos impactos econémicos associados aos niveis de penetracao

superiores.

Em sintese, o nivel de 40% de penetracao fotovoltaica se destaca como um ponto critico,
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apresentando o maior beneficio econémico, porém acompanhado de maior incerteza nos re-
sultados. Nos demais niveis de penetracao, a variabilidade é menor, resultando em maior

previsibilidade quanto aos beneficios ou prejuizos esperados para a distribuidora.

Por outro lado, ao analisar o grafico a direita, que representa o caso com a presenca dos
SAE, observa-se que, para todos os niveis de penetragao, ocorre uma potencializacao dos bene-
ficios economicos para a distribuidora. Como demonstrado nas anélises técnicas anteriores, a
introducao dos SAE resulta na redugao do pico de demanda, das perdas técnicas e das violacoes
de tensao. Esses efeitos refletem-se de forma clara na monetizacao dos resultados, evidenciando
nao apenas o aumento dos beneficios proporcionados pelos SFV, mas também a mitigagao dos

problemas recorrentes observados em niveis mais elevados de penetracao.

Constata-se que, com a insercao dos SAE, nenhum dos cenérios avaliados apresenta pre-
juizos financeiros sob a perspectiva da distribuidora. Destaca-se, ainda, que o pico de retorno
financeiro ocorre para o nivel de 80% de penetracao, superando R$ 225.000, valor que contrasta
com o prejuizo superior a R$ 65.000 observado anteriormente nesse mesmo nivel de penetracao

sem a presenca dos SAE.

Adicionalmente, verifica-se uma reducao significativa no desvio padrao em relacao ao caso
anterior, indicando menor incerteza nos resultados financeiros. Para o nivel de 40% de pene-
tracao, por exemplo, a incerteza, antes superior a R$ 16.000, reduz-se para aproximadamente
R$ 6.000 com a introducao dos SAE. Observa-se, contudo, que o maior desvio padrao ocorre no
nivel de 80% de penetracao; ainda assim, ele representa apenas cerca de 5% do valor esperado,
evidenciando maior estabilidade e previsibilidade dos resultados financeiros, mesmo em cenarios

com alta penetracao fotovoltaica.

Os resultados apresentados evidenciam que a integracao dos SAE potencializa de forma
significativa os beneficios técnicos e econdmicos associados a inser¢ao de SF'V, ao mesmo tempo
em que mitiga os impactos negativos observados em niveis elevados de penetragao. A reducao
do pico de demanda, das perdas técnicas e das violagoes de tensao reflete-se diretamente em
ganhos financeiros para a distribuidora, tornando os cenérios com SAE mais atrativos sob a
perspectiva operacional e econdmica, além de promover maior previsibilidade nos resultados,

mesmo em condicoes de alta penetragao fotovoltaica.

Diante desses aspectos positivos, tem-se a seguir a analise especifica da estratégia de arbi-
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tragem de pregos, visando avaliar de que forma a operagao coordenada dos SAE pode contribuir
adicionalmente para a otimizacao economica do sistema elétrico, ao explorar as variagoes tari-
farias ao longo do dia e maximizar os beneficios financeiros decorrentes do uso inteligente dos

recursos distribuidos.

5.3.2 Caso 2: Arbitragem de Precos

A Figura @ apresenta os resultados referentes aos impactos financeiros para a estratégia

de controle de arbitragem de pregos.
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Figura 5.19. Valor esperado resultante da monetizacao das grandezas técnicas e desvio padrao associado para
os diferentes niveis de penetracdo para a estratégia de arbitragem de precos.

Ao analisar o grafico a direita, constata-se uma potencializacao dos resultados positivos com
a presenca dos SAE, convertendo inclusive cenarios anteriormente deficitarios, como os de 70%
e 80% de penetragao fotovoltaica, em situagoes de beneficio financeiro para a distribuidora.
Essa melhora esté associada a redugao do pico de demanda, & mitigagao das perdas técnicas e
a diminuicao das violagoes de tensao, proporcionadas pela operacao coordenada entre os SAE

e os SFV.

Anteriormente, o maior beneficio era observado no cenario de 30% de penetracao, com

um retorno de pouco mais de R$ 50.000. Com a insercao dos SAE, esse valor aumentou
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significativamente, superando R$ 80.000, o que representa um acréscimo de aproximadamente
48,8%. Em termos absolutos, o maior beneficio ocorre para o nivel de 50% de penetracao, em
que o valor esperado, anteriormente de pouco mais de R$ 13.000, elevou-se para mais de R$
125.000 com os SAE, configurando um aumento superior a 800% em relacao ao cenario sem

armazenamento.

Além disso, constatou-se que a introduc¢ao dos SAE resultou na redugao do desvio padrao
para os niveis de penetracao de 40% e 60%, indicando menor variabilidade e maior previsibi-
lidade nos impactos financeiros para esses cenarios. Em contrapartida, para o nivel de 50%
de penetragao, observou-se um aumento no desvio padrao, que atingiu aproximadamente R$
17.000. No entanto, em termos percentuais, esse valor representa menos de 14% do valor es-
perado do beneficio total, mantendo a atratividade economica e a estabilidade dos resultados

mesmo neste cenario.

Os resultados apresentados demonstram de forma clara que a estratégia de arbitragem
de pregos, associada a integragao dos RED, contribui significativamente para o aumento dos
beneficios financeiros, ao mesmo tempo em que reduz a variabilidade dos impactos para a distri-
buidora em grande parte dos cenérios analisados. Apods a avaliacao detalhada desta estratégia,
passa-se, a seguir, a analise dos impactos financeiros decorrentes da aplicacao da estratégia de
peak shaving, visando verificar de que forma o controle da demanda de pico pode potencializar

os beneficios operacionais e econémicos no sistema elétrico estudado.

5.3.3 Caso 3: Peak Shaving

A Figuralb.20]apresenta o resultado da monetizacao da integracao de SF'V e SAE de maneira

distribuida ao sistema elétrico.

Destaca-se, contudo, que a integragao dos SAE novamente resulta em impactos financei-
ros positivos para a distribuidora. Esse desempenho esta associado a dois fatores principais:
primeiramente, a capacidade dos SAE de armazenar o excedente de energia gerada durante o
periodo de maior producao, mitigando tanto as sobretensoes quanto os picos de perdas téc-
nicas. Em segundo lugar, & atuacao das baterias no controle da demanda maéaxima, evitando

a necessidade de substituicao de equipamentos da rede, prolongando a vida ttil dos ativos e
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Resultados Financeiros
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Figura 5.20. Valor esperado resultante da monetizagao das grandezas técnicas e desvio padrao associado para
os diferentes niveis de penetragao para a estratégia de peak shaving.

reduzindo as perdas técnicas e subtensoes durante os periodos de elevada demanda.

Conforme evidenciado nos graficos, os beneficios financeiros tendem a aumentar proporcio-
nalmente ao nivel de penetragao, uma vez que niveis mais elevados implicam maior capacidade
de armazenamento, possibilitando absorver maiores excedentes de energia e realizar o despacho
em momentos de pico de demanda. Observa-se, ainda, que o retorno financeiro méximo supera
R$ 160.000 com a presenca dos SAE, enquanto, no cenario com SFV isolado, registrava-se um

déficit superior a R$ 60.000 para o mesmo nivel de penetragao.

Diante dos resultados apresentados, constata-se que a estratégia de peak shaving associada
aos SAE proporciona beneficios significativos tanto na mitigacao de impactos técnicos quanto na
geracao de retornos financeiros para a distribuidora, especialmente em cenarios de alta penetra-
¢ao fotovoltaica. Com base nesses resultados positivos, prossegue-se para a analise da estratégia
de peak shaving low, visando investigar como o controle da demanda em patamares ainda mais
restritivos pode influenciar os indicadores técnicos e financeiros do sistema elétrico, ampliando

as possibilidades de otimizagao no uso coordenado de geracao distribuida e armazenamento.
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5.3.4 Caso 4: Peak Shaving Low

A Figural5.21| apresenta os resultados da monetizagao referentes a estratégia de peak shaving

low.
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Figura 5.21. Valor esperado resultante da monetizacao das grandezas técnicas e desvio padrao associado para
os diferentes niveis de penetracdo para a estratégia de peak shaving low.

Observa-se que a introducao dos SAE sob a estratégia de peak shaving low potencializa os
resultados positivos previamente obtidos com a insercao dos SFV, além de reverter cenarios
que anteriormente resultavam em prejuizos financeiros para a distribuidora. Essa estratégia
possibilita a redugao do pico de demanda, evitando a necessidade de expansao da rede e a
substituicao de equipamentos, o que se traduz em um maior valor de monetizacao associado a

demanda.

Adicionalmente, verifica-se a reducao das perdas técnicas decorrentes do excesso de geragao
fotovoltaica, mitigando tanto o aumento das perdas quanto das violagoes de tensao, que incluem
principalmente as sobretensoes durante os periodos de geragao e as subtensoes nos momentos
em que ocorre o despacho das baterias. Destaca-se também a erradicacao do fluxo reverso de
poténcia, contribuindo para uma operagao mais eficiente e segura da rede sob a perspectiva da

distribuidora e evitando perdas financeiras associadas a esse fenémeno.

Com a implementacao desta estratégia, o valor esperado do valor presente liquido das mo-

netizacoes atinge um pico de pouco menos de R$ 180.000 para o nivel de 80% de penetragao,
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enquanto, anteriormente, sem a presenca dos SAE, observava-se um prejuizo superior a R$
60.000 nesse mesmo cenéario. Esses resultados evidenciam que a eliminacao do fluxo reverso de
poténcia, aliada a redugao de perdas e a limitacao da demanda, contribui significativamente

para a melhoria da operacao da rede e para a sustentabilidade financeira da distribuidora.

Observa-se, ainda, que o desvio padrao atinge seu valor maximo no cenario de 40% de pe-
netracgao, indicando que, para este nivel, foi registrada a maior variabilidade entre os diferentes
cenéarios simulados. Em contrapartida, observa-se que, para o cenario de 80% de penetracao,
a variabilidade é relativamente baixa quando analisada em termos percentuais, representando
pouco mais de 6% em relacao ao valor esperado. Esse resultado indica maior previsibilidade e
estabilidade nos retornos financeiros mesmo em condic¢oes de alta penetragao fotovoltaica, refor-

cando a viabilidade operacional e econémica da estratégia de peak shaving low com a utilizacao

dos SAE.

5.3.5 Analise Comparativa Financeira

A analise comparativa entre os cenérios com insercao exclusiva de SF'V e aqueles integrados
com SAE evidencia diferengas substanciais nos impactos técnicos e econdémicos para a distri-
buidora. Inicialmente, observa-se que a penetragao dos SFV até o patamar de 40% apresenta
beneficios claros, principalmente pela reducao da demanda de pico, o que implica em menor
necessidade de expansao da infraestrutura da rede. Contudo, para niveis superiores a 50%, os
custos associados as perdas técnicas aumentam, revertendo os ganhos econdémicos. Isso resulta

em prejuizo econdémico apos os 60% de nivel de penetracao.

Em contraste, a presenca dos SAE promove uma ampliacdo significativa dos beneficios
financeiros em todos os niveis de penetragao avaliados, convertendo cenarios deficitarios em
situagoes economicamente vantajosas. Destaca-se o aumento expressivo do retorno financeiro
para penetracgoes elevadas, como 80%, em que o prejuizo superior a R$ 65.000, observado
sem armazenamento, transforma-se em um ganho superior a R$ 225.000 para a estratégia de
autoconsumo. Essa melhoria estd diretamente relacionada a capacidade dos SAE em mitigar
picos de demanda, perdas técnicas e violacoes de tensao, além de erradicar o fluxo reverso de

poténcia.
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No que tange & variabilidade dos resultados, a introdugao dos SAE reduz de forma signifi-
cativa o desvio padrao, evidenciando maior estabilidade e previsibilidade financeira. Embora
haja aumento de dispersao em alguns niveis, como 50% de penetracao na estratégia de arbitra-
gem de precos, tal incremento permanece proporcionalmente baixo, preservando a atratividade
economica do sistema. Isso denota que a operacao coordenada entre SFV e SAE nao apenas
potencializa os ganhos, mas também reduz a incerteza associada, fator crucial para a tomada

de decisao estratégica.

A anéalise das estratégias operacionais especificas reforga a superioridade dos cenérios com
SAE. A arbitragem de precos potencializa os retornos financeiros, promovendo aumentos subs-
tanciais nos beneficios, sobretudo em niveis intermediarios de penetragao. J& as outras estra-
tégias apresentam impactos positivos crescentes conforme a penetragao fotovoltaica aumenta,

demonstrando melhor resultado para niveis elevados de penetracao fotovoltaica.

Em sintese, os resultados comparativos demonstram que a simples insercao de SFV traz be-
neficios limitados e condicionados a niveis moderados de penetracao, enquanto a integracao com
SAE, aliada a estratégias operacionais adequadas, amplifica os ganhos técnicos e econémicos e
reduz a variabilidade dos resultados. Tal constatagao reforca a importancia do desenvolvimento
e implementacao de solugoes coordenadas para sistemas elétricos com elevada penetragao de
geragao distribuida, promovendo maior eficiéncia, confiabilidade e sustentabilidade financeira

para os agentes envolvidos.

A Tabela 5.1 sumariza os valores maximos e minimos do valor esperado e do desvio padrao
do valor presente total para quatro estratégias de controle, considerando diferentes niveis de

penetracao.

Tabela 5.1. Comparagao de valores maximos e minimos do valor esperado e do desvio padrao do valor presente
total para as diferentes estratégias de controle.

Estratégia 1 Estratégia 2 Estratégia 3 Estratégia 4
Indicador (kR$) | pen(%) | (kR8) | pen(%) | (kRS) | pen(%) | (kR$) | pen(%)
maz(E[V Pr]) | 227 80 125 50 167 80 179 80
min(E[V Pr|) 37 10 12 80 65 10 40 10
maz(c|V Pr]) 11,9 80 17,4 50 14,5 10 22,3 40
min(c|V Pr]) 3,9 20 2,3 60 1,7 20 7,1 20
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5.4 VIABILIDADE ECONOMICA

Nesta secao, sao apresentados e discutidos os resultados referentes a analise de viabilidade
econdmica da insercao de SFV e SAE no alimentador estudado, considerando diferentes niveis
de penetracao e estratégias de controle aplicadas. O objetivo é avaliar, sob a perspectiva
econoémica do prosumidor, os impactos decorrentes da integracao dos RED, considerando o
fluxo de caixa do prosumidor. Para quantificar e qualificar cada estratégia dentro de um nivel
de penetragao, serao utilizados trés indicadores financeiros, a saber: i) VPL, ii) TIRM e iii)

PBD, para determinar se o projeto é viavel ou inviavel.

5.4.1 Caso 1: Autoconsumo

A Tabela apresenta os resultados referentes aos valores esperados dos indicadores de
viabilidade financeira obtidos no fluxo de caixa, ao considerar os custos e as receitas associadas

a integracao conjunta de RED.

Ao analisar inicialmente o valor esperado do VPL, destaca-se o seu crescimento conforme o
nivel de penetragao aumenta. Cabe destacar aqui que a receita gerada pelos SFV é substan-
cialmente superior aos custos envolvidos em sua operacao e manutengao. Constata-se ainda
que o acréscimo na capacidade das baterias, para esta estratégia, nao representa um problema
financeiro, uma vez que o actimulo adicional de energia e a receita proveniente da geracao
fotovoltaica compensam os custos associados & ampliacao da capacidade de armazenamento,
reforcando a atratividade econémica da integracao dos SF'V com os SAE. Por fim, é relevante
destacar que, para todos os niveis de penetracao analisados, o valor esperado do VPL perma-

nece positivo, evidenciando a viabilidade do investimento ao longo do horizonte de tempo do

projeto, independentemente do nivel de penetracao analisado.
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Tabela 5.2. Resultados dos valores esperados de VPL, TIRM e PBD para os RED em diferentes niveis de
penetragao para a estratégia de autoconsumo.

Nivel de Penetracao VPL (R$) TIRM (%) PBD (anos)

10% 382.441,37 10,0657 7,16
20% 751.544,82 10,0368 7,13
30% 1.125.106,75 10,0395 7,18
40% 1.527.964,65 10,0584 7,18
50% 2.081.608,29 10,2320 6,92
60% 2.340.021,44 10,1050 7,08
70% 2.627.429,71 10,0345 7,09
80% 2.980.139,87 10,0174 7,19

Prosseguindo para o segundo indicador financeiro, analisa-se o valor esperado da TIRM, as-
sociada a taxa minima de atratividade (TMA). Considera-se que um projeto é economicamente
viavel quando a TIRM é igual ou superior & TMA, que, neste estudo, foi definida como a taxa
Selic média ao longo do ano de 2024, correspondente a 10,83%. Observando os resultados ob-
tidos, verifica-se que, para todos os niveis de penetracao analisados, o valor esperado da TIRM
nao atinge o patamar da TMA, indicando que, sob este critério, os projetos avaliados nao sao

considerados viaveis.

Observa-se que os valores obtidos para a TIRM se aproximam do valor da TMA em todos os
niveis de penetracao, indicando que, embora nao ultrapassem o valor de referéncia, os projetos
apresentam uma rentabilidade compativel com a taxa minima de atratividade adotada neste
estudo, sinalizando seu potencial de viabilidade em contextos onde a expectativa de retorno
se mantenha alinhada & Selic vigente. Entretanto, os resultados sugerem que o prosumidor
poderia optar por alocar seus recursos em outros projetos que oferecam retornos equivalentes
ou superiores ao valor da TMA estabelecida, tendo em vista que o seu retorno financeiro seria

um pouco maior.

Por fim, pode-se observar que, de maneira geral, o valor esperado do PBD é sempre inferior
a 8 anos, o que indica a viabilidade por este critério. Este comportamento evidencia que a
contabilizacao da receita advinda da geracao de energia, bem como o despacho das baterias
durante os momentos de déficit energético, desempenham um papel relevante na composicao
do fluxo de caixa do projeto, refletindo diretamente no tempo necessario para o retorno do

investimento e na viabilidade econémica da iniciativa sob a perspectiva do prosumidor.

Concluindo a anélise de viabilidade econémica sob a perspectiva dos trés indicadores avali-
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ados, observa-se que, de forma geral, a integragdo de SAE e SFV apresenta resultados consis-
tentes quanto & viabilidade dos projetos, proporcionando retornos financeiros positivos e, em
muitos casos, reducao do tempo de retorno do investimento, mesmo em cenarios de penetracao
elevada. Embora o valor esperado da TIRM, em alguns casos, nao supere a TMA estabele-
cida, os resultados de valor esperado do VPL e PBD reforcam a atratividade econoémica dos
investimentos, destacando o papel dos RED na mitigacao de perdas e na otimizagao do uso da

geracao distribuida.

Dando continuidade & anélise, a proxima secao apresenta os resultados dos indicadores
financeiros considerando a estratégia de arbitragem de precos, permitindo avaliar de forma
detalhada como a operagao dos SAE em conjunto com os SF'V sob esta estratégia impacta os
retornos econoémicos do projeto, considerando diferentes postos tarifarios a depender do horério

de consumo de energia.

5.4.2 Caso 2: Arbitragem de Precos

A seguir, a Tabela [5.3] apresenta os resultados dos indicadores financeiros, considerando a

estratégia de arbitragem de precos para os diferentes niveis de penetragao.

Verifica-se que, independentemente do nivel de penetragao analisado, o valor esperado do
VPL permanece positivo, indicando a viabilidade econémica do projeto sob esta métrica. Além
disso, observa-se uma tendéncia de crescimento do VPL & medida que o nivel de penetracao

aumenta.

No que se refere ao valor esperado da TIRM, constata-se que os valores esperados sao
todos superiores & TMA, para todos os niveis de penetragao, caracterizando viabilidade sob
este critério. Isso indica uma rentabilidade compativel e um cenario financeiramente atrativo,

evidenciando a viabilidade econdmica do projeto sob esta perspectiva.



5.4 — VIABILIDADE ECONOMICA 106

Tabela 5.3. Resultados dos valores esperados do VPL, TIRM e PBD para os RED em diferentes niveis de
penetragao para a estratégia de arbitragem de pregos

Nivel de Penetracao VPL (R$) TIRM (%) PBD (anos)

10% 838.280,60 13,2053 3,59
20% 1.704.449,04 13,2333 3,57
30% 2.435.920,77 13,0923 3,67
40% 3.463.689,73 13,2992 3,50
50% 4.199.005,12 13,1953 3,58
60% 4.850.278,71 13,0540 3,69
70% 5.755.228,97 13,1480 3,64
80% 6.515.983,05 13,1192 3,66

Por fim, ao analisar o valor esperado do PBD, verifica-se que o investidor obtém o retorno do
capital investido em todos os niveis de penetracao, reforcando a viabilidade do projeto sob este
indicador. Para qualquer nivel de penetracao, o prosumidor tera o retorno do seu investimento

em até 4 anos apds a implementacao do projeto.

Concluida a analise dos indicadores de viabilidade econdmica sob a estratégia de arbitragem
de precos, verifica-se que a combinacao entre SAE e SFV demonstra resultados consistentes
quanto ao retorno financeiro, apresentando valor esperado do VPL positivo, TIRM compativel

ou superior & TMA, e tempos de retorno atrativos sob o PBD.

Dando continuidade ao estudo, a proxima secao apresenta a andlise dos indicadores finan-
ceiros considerando a estratégia de peak shaving, permitindo avaliar a viabilidade econémica

dos projetos para os prosumidores.

5.4.3 Caso 3: Peak Shaving

A Tabela apresenta os resultados para os indicadores de viabilidade econémica consi-
derando os resultados obtidos durante a etapa de determinacao dos impactos técnicos para
a estratégia de peak shaving. Com isso, sera possivel identificar como a operacao dos SAE
voltada para a reducao de picos de demanda influencia os fluxos de caixa e a atratividade
econdmica, ampliando o embasamento para a tomada de decisao sobre a estratégia de operacao

mais vantajosa na gestao de RED.
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Tabela 5.4. Resultados dos valores esperados do VPL, TIRM e PBD para os RED em diferentes niveis de
penetragao para a estratégia de peak shaving.

Nivel de Penetracao VPL (R$) TIRM (%) PBD (anos)

10% 637.213,43 11,0368 5,40
20% 1.495.570,67 11,4745 4,93
30% 2.105.953,42 11,3644 5,19
40% 2.621.073,42 11,1905 5,47
50% 3.096.420,89 11,0709 5,68
60% 3.525.390,80 10,9413 5,36
70% 4.055.624,70 10,9215 5,99
80% 4.446.887,17 10,8314 6,16

Ao considerar a receita proveniente dos RED, verifica-se que o valor esperado do VPL per-
manece positivo em todos os niveis de penetragao analisados, indicando viabilidade econémica
para o prosumidor independentemente do nivel de penetragao adotado. Além disso, observa-se
uma tendéncia de crescimento do valor esperado do VPL & medida que o nivel de penetragao
aumenta, o que demonstra que a receita advinda da geragao fotovoltaica se sobrepoe aos custos
relacionados & aquisicao de equipamentos como médulos fotovoltaicos, inversores, baterias, bem
como aos custos de operacao e manutencao do sistema. Esse comportamento reforca a atrati-
vidade do investimento em SFV, especialmente quando associado ao uso de SAE na estratégia
de peak shaving, contribuindo para o aumento do retorno financeiro ao longo do horizonte de

tempo do projeto.

Ao considerar a receita proveniente dos SFV em conjunto com os SAE, constata-se que o
valor esperado da TIRM permanece acima da TMA para todos os niveis de penetragao anali-
sados. Esse comportamento evidencia a relevancia da geracao fotovoltaica para a viabilidade
econdmica do projeto, uma vez que a receita advinda da autoproducao de energia permite ao
prosumidor alcancar uma rentabilidade compativel ou superior a taxa de atratividade, inde-
pendentemente do nivel de penetracao considerado. Assim, fica demonstrada a importancia da
combinacao entre SAE e SFV na estratégia de peak shaving para a consolidagao de projetos

economicamente viaveis sob a 6tica do prosumidor.

Ao considerar a insercao conjunta dos RED, verifica-se que o valor esperado do PBD ocorre
sempre antes do término do horizonte de tempo do projeto, independentemente do nivel de
penetracgao adotado. Esse resultado demonstra que a presenca dos SF'V torna-se essencial para

assegurar a viabilidade econdmica do projeto sob a 6tica do PBD, garantindo ao prosumidor o
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retorno do capital investido em tempo hébil, mesmo em cenarios de elevada penetragao. Dessa
forma, reforga-se a relevancia da integracao entre SV e SAE na estratégia de peak shaving como

fator determinante para a viabilidade financeira do investimento ao longo de sua operacao.

5.4.4 Caso 4: Peak Shaving Low

Para finalizar a analise de viabilidade econdémica, faz-se necessario observar os resultados
obtidos para a tultima estratégia de controle. A Tabela [5.5 apresenta os resultados referentes

aos indicadores financeiros.

Tabela 5.5. Resultados dos valores esperados do VPL, TIRM e PBD para os RED em diferentes niveis de
penetracao para a estratégia de peak shaving low.

Nivel de Penetracao VPL (R$) TIRM (%) PBD (anos)

10% 470.612,38 10,5056 7,28
20% 964.563,26 10,5725 7.13
30% 1.505.561,73 10,6645 6,39
40% 2.333.830,70 10,9898 6,23
50% 2.911.260,35 10,9703 6,19
60% 3.879.700,54 11,2092 5,79
70% 4.380.763,16 11,1212 5,85
80% 4.945.627,03 11,0765 5,91

Constata-se, a partir da tabela apresentada, que para todos os niveis de penetracao analisa-
dos, o valor esperado do VPL permanece sempre positivo, indicando a viabilidade do projeto.
Destaca-se ainda que, com a integracao dos RED, a viabilidade financeira se mantém positiva
para todos os niveis de penetracao, atingindo seu valor maximo em 80% de penetracdo, com

um VPL de R$ 4.945.627,03.

Ao considerar a inser¢ao conjunta de SFV e SAE, observa-se que o valor esperado da TIRM
se aproxima do valor da TMA, embora nao a ultrapasse até o nivel de 30% de penetracao.
A partir desse ponto, a TIRM supera a TMA de forma consistente, indicando a viabilidade

econdmica do projeto para o prosumidor, conforme os critérios adotados.

Por fim, o ultimo critério analisado é o valor esperado do PBD, que, assim como os demais
indicadores, também confirma a viabilidade econémica para todos os niveis de penetragao. Para
o caso conjunto dos RED, o PBD se mantém sempre inferior a 8 anos, indicando a viabilidade

economica do projeto. Cabe destacar que, conforme o nivel de penetracao aumenta, também
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¢é possivel observar a reducao do PBD, o que indica uma maior atratividade por parte dos

prosumidores.

Em sintese, a inser¢ao conjunta dos SFV aos SAE demonstra-se fundamental para viabilizar
o projeto em todos os niveis de penetracao analisados. Essa integragao possibilita valores
positivos e crescentes de VPL mesmo em niveis baixos de penetracao, TIRM superiores a TMA
a partir de 30%, e PBD consistentemente inferiores a 8 anos, aumentando a atratividade do

investimento para o prosumidor.

5.4.5 Comparacdo da Viabilidade Econémica para as Estratégias de Controle

Observa-se que a estratégia de arbitragem de pregos apresenta os maiores valores esperados
de VPL em todos os niveis de penetracao, alcancando R$ 6,5 milhoes em 80%, evidenciando ser
a mais rentavel sob o ponto de vista do prosumidor. A estratégia de peak shaving low também
apresenta resultados expressivos, chegando a R$ 4,94 milhdes em 80%, indicando bom desem-
penho financeiro. A estratégia de peak shaving apresenta VPL intermediario, alcancando R$
4,44 milhoes em 80%), com crescimento continuo & medida que o nivel de penetracao aumenta.
Por fim, a estratégia de autoconsumo, embora sempre positiva e crescente, possui os menores
valores absolutos de VPL, atingindo R$ 2,98 milhoes em 80%, mas ainda assim demonstrando

viabilidade econémica ao longo de toda a faixa analisada.

Em termos de TIRM, a arbitragem de pregos novamente se destaca, apresentando valores
entre 13,05% a.a. e 13,30% a.a., superiores & TMA de 10,83% a.a. em todos os niveis, garantindo
a viabilidade do projeto. A estratégia de peak shaving low também supera a TMA a partir de
niveis intermediarios, com TIRM entre 10,50% a.a. e 11,20% a.a., mantendo a viabilidade ao
longo dos niveis analisados. A estratégia de peak shaving apresenta TIRM acima da TMA em
praticamente todos os niveis, variando de 10,83% a.a. a 11,47% a.a., assegurando viabilidade
financeira robusta. Ja a estratégia de autoconsumo apresenta TIRM proximas a TMA, oscilando
ao redor de 10% a.a., indicando inviabilidade, porém vale destacar que o valor se aproxima

bastante da TMA do prosumidor.

No que se refere ao valor esperado do PBD, a arbitragem de precos demonstra os menores

tempos de retorno, em torno de 3,5 a 3,7 anos, independentemente do nivel de penetracao, o
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que representa alta atratividade para o prosumidor. A estratégia de peak shaving low apresenta
PBD baixo e decrescente, reduzindo de 7,28 anos em 10% de penetracao para 5,91 anos em 80%,
evidenciando bom retorno com o aumento da penetracao. A estratégia de peak shaving mostra
valores de PBD ligeiramente superiores, variando de 5,40 anos em 10% para 6,16 anos em 80%,
indicando um retorno atrativo, mas em prazos um pouco maiores. Por ultimo, a estratégia de
autoconsumo apresenta os maiores valores de PBD entre as quatro estratégias, mantendo-se
em torno de 7 anos ao longo de todos os niveis de penetragao, indicando viabilidade, mas com

maior tempo de espera para o retorno do investimento.

De forma geral, a estratégia de arbitragem de pregos se destaca como a mais rentavel e
rapida em termos de retorno financeiro, com valor esperado de VPL elevado, TIRM acima da
TMA e PBD significativamente baixo em todos os niveis de penetracao. A estratégia de peak
shaving low demonstra também excelente desempenho, sendo vantajosa ao apresentar altos
valores de VPL, TIRM superior 8 TMA e PBD reduzido, especialmente em niveis elevados de
penetracao. A estratégia de peak shaving apresenta bom equilibrio entre viabilidade financeira e
retorno de investimento, enquanto a estratégia de autoconsumo, embora viavel em quase todas
as condigoes, possui menor atratividade relativa, com VPL mais modesto, TIRM préximo
ao limiar da TMA e PBD mais longo. Assim, para o prosumidor que busca maior retorno
financeiro e menor tempo de retorno, a arbitragem de pregos se mostra como a opc¢ao mais
vantajosa, enquanto as demais estratégias, especialmente peak shaving low e peak shaving, sao
recomendadas quando se deseja associar beneficios técnicos a operagao da rede com resultados
financeiros consistentes.

Tabela 5.6. Comparacao de valores maximos e minimos do valor esperado dos indicadores de viabilidade para
as diferentes estratégias de controle.

Estratégia 1 Estratégia 2 Estratégia 3 Estratégia 4
Indicador (kR8) | pen(%) | (kR$) | pen(%) | (kR$) | pen(%) | (kRS) | pen(%)
mazx(V PL) 2980 80 6515 80 4446 10 4945 80
min(V PL) 382 10 838 10 637 80 470 10
maz(TIRM) | 10,23 50 13,29 40 11,47 20 11,21 60
min(TITRM) | 10,01 80 13,05 60 10,83 80 10,50 10
min(PBD) 7,19 80 3,69 60 6,16 80 7,28 10
min(PBD) 6,92 50 3,50 40 4,93 20 5,79 60

A Tabela [5.6] apresenta uma comparagao detalhada dos valores maximos e minimos dos in-

dicadores de viabilidade econémica para quatro diferentes estratégias de controle, considerando
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também o nivel de penetracao associado a cada valor.

5.4.6 Analise de Sensibilidade

A Figura apresenta os resultados obtidos com a incorporacao de diferentes percentuais
de prémio oferecidos pela distribuidora aos prosumidores. Observa-se, em primeiro lugar, que
a introducao do prémio eleva o valor esperado do VPL em todos os niveis de penetracao,

aumentando a atratividade do investimento para o prosumidor.
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Figura 5.22. Sensibilidade do VPL ao considerar a redistribuicao de uma porcentagem do retorno financeiro
da distribuidora aos prosumidores para a estratégia de autoconsumo.

Além disso, conforme o percentual do prémio fornecido pela distribuidora aumenta, ocorre
um crescimento proporcional do VPL, ampliando o retorno financeiro percebido pelos prosu-
midores. Nota-se também que, para niveis de penetragao mais baixos, o impacto do prémio
sobre o valor esperado do VPL é relativamente limitado, indicando que a redistribui¢ao dos

beneficios financeiros pela distribuidora gera pouca variabilidade neste indicador.

Em contrapartida, em niveis de penetragao mais elevados, a aplicacao do prémio resulta em
uma maior variagao do VPL, evidenciando que a estratégia se torna mais vantajosa para os
prosumidores em cenarios de alta penetragao fotovoltaica, ao mesmo tempo em que proporciona

maior retorno operacional para a distribuidora.
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A Figura [5.23] apresenta a sensibilidade relacionada a distribui¢ao do prémio aos prosumi-

dores para a estratégia de arbitragem de precos.
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Figura 5.23. Sensibilidade do VPL ao considerar a redistribuicao de uma porcentagem do retorno financeiro
da distribuidora aos prosumidores para a estratégia de arbitragem de pregos.

Para a estratégia de arbitragem de precos, observa-se um comportamento distinto em relagao
ao verificado na estratégia de autoconsumo. Nota-se que a incorporacao do prémio pela dis-
tribuidora gera uma variagao pouco significativa no VPL, evidenciando um impacto financeiro

limitado dessa varidvel nesse cenério.

Verifica-se que, tanto para niveis de penetragao baixos quanto para niveis elevados, os valo-
res de VPL permanecem praticamente constantes, independentemente do percentual de prémio
aplicado. Por outro lado, em niveis de penetracao intermediérios, identifica-se uma maior di-
ferenca entre os valores de VPL obtidos nos extremos de percentuais de prémio, indicando
uma maior sensibilidade do indicador nesses casos. Esse comportamento sugere que os ni-
veis de penetracao intermediarios proporcionam um retorno operacional mais expressivo para
a distribuidora, resultando em um prémio distribuido mais significativo aos prosumidores e,

consequentemente, em um aumento proporcional do VPL nesses cenérios.

A Figura exibe os resultados oriundos da incorporagdo de um prémio na analise do

VPL para a estratégia de peak shaving.

Na estratégia de peak shaving, observa-se que o VPL apresenta tendéncia de crescimento com

o aumento do prémio fornecido pela distribuidora. Assim como nas analises anteriores, os niveis
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Figura 5.24. Sensibilidade do VPL ao considerar a redistribuicao de uma porcentagem do retorno financeiro
da distribuidora aos prosumidores para a estratégia de peak shaving.

de penetracao mais baixos apresentam uma variacao pouco significativa no VPL, indicando que

o prémio redistribuido possui impacto limitado nestes cenarios.

Entretanto, para niveis elevados de penetracao, o VPL cresce de forma mais acentuada a
medida que o percentual de prémio aumenta, evidenciando que a estratégia proporciona um
retorno financeiro mais relevante nesses casos. Isso demonstra que a aplicagao do peak shaving
¢é particularmente eficaz em contextos de alta penetragao fotovoltaica, em que o excedente
de energia gerada, acumulada e despachada no momento ideal resulta em um prémio mais

expressivo, potencializando a atratividade financeira para o prosumidor.

Por fim, a Figura [5.25] apresenta os resultados da variabilidade do prémio associados a

estratégia de peak shaving low.

Para a estratégia de peak shaving low, verifica-se que o VPL cresce de forma consistente
com o aumento do prémio fornecido pela distribuidora, sendo que os niveis de penetracao mais
elevados apresentam maior destaque neste crescimento. Isso ocorre porque, em cenarios de alta
penetragao fotovoltaica, ha uma maior capacidade instalada de baterias, permitindo armazenar
volumes mais significativos de energia excedente durante o periodo de geracao e evitar a reversao
do fluxo de poténcia, que gera maiores perdas e violagoes de tensao na rede. Consequentemente,

a estratégia resulta em um prémio mais expressivo redistribuido ao prosumidor. Assim, fica
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Figura 5.25. Sensibilidade do VPL ao considerar a redistribuicao de uma porcentagem do retorno financeiro
da distribuidora aos prosumidores para a estratégia de peak shaving low.

evidente que o peak shaving low se mostra particularmente vantajoso sob o ponto de vista

financeiro em cenérios de alta penetragao.

Dessa forma, conclui-se que os beneficios financeiros observados com a aplicagao do prémio
pela distribuidora variam de acordo com o nivel de penetracao e a estratégia de controle adotada.
Apesar de, em muitos casos, o aumento de atratividade proporcionado pela distribuicao do
prémio nao ser tao expressivo em valores absolutos, constata-se que este mecanismo contribui
positivamente para a viabilidade dos projetos de RED, oferecendo ao prosumidor um retorno
financeiro adicional e reforcando a atratividade de investimentos em estratégias de controle que

alinham os interesses do consumidor com os beneficios operacionais para a distribuidora.

5.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou uma anélise abrangente dos impactos técnicos, financeiros e de
viabilidade economica associados as quatro estratégias de controle estudadas para a insercao de
SFV e SAE em redes de distribuicao, avaliando diferentes niveis de penetracao e considerando

as incertezas estocésticas associadas.

e Sob a perspectiva dos impactos técnicos, observou-se que a inser¢ao dos SF'V, isolada-
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mente, contribui para a reducao da demanda do alimentador durante o periodo de geracao,
mas pode ocasionar desafios operacionais como o aumento das perdas técnicas e a ocor-
réncia de violagoes de tensao em niveis elevados de penetragao, além da possibilidade
de fluxo reverso de poténcia. Por outro lado, a integracao dos SAE demonstrou ser uma
solugao eficaz para mitigar esses impactos negativos, contribuindo para a reducao das per-
das técnicas, suavizacao de violagoes de tensao e eliminacao do fluxo reverso de poténcia,

especialmente durante os periodos criticos de operagao da rede;

e Sob a otica financeira da distribuidora, os resultados indicaram que a inser¢ao dos SF'V
pode gerar beneficios, mas esses podem ser limitados ou até revertidos em prejuizos em
cenarios de alta penetragao, devido ao aumento das perdas técnicas e das violagoes de
tensao. A inclusao dos SAE, em todas as estratégias, apresentou-se como um fator crucial
para potencializar os resultados positivos, transformando cenarios de prejuizo em cenérios
de beneficio financeiro, ao reduzir as perdas técnicas, controlar a demanda de pico e
melhorar os indicadores de operacao da rede, com retornos financeiros cada vez maiores

para niveis mais elevados de penetracao;

e Na perspectiva do prosumidor, os indicadores de viabilidade econémica analisados de-
monstraram que a combinagdo dos SFV com os SAE em todas as estratégias avaliadas
se mostrou determinante para garantir a viabilidade econémica dos projetos, apresen-
tando valores positivos de valores esperados de VPL para todos os niveis de penetracao,
TIRM superiores & TMA em grande parte dos cenarios, e PBDs reduzidos, compativeis
com o tempo de vida 1til dos equipamentos, tornando o investimento mais atrativo ao

prosumidor;

e A analise de sensibilidade considerando a variagao do percentual de prémio distribuido
pela distribuidora evidenciou que, embora o impacto em valores absolutos seja moderado
em alguns casos, a inser¢ao deste incentivo contribui de forma consistente para o aumento
da atratividade dos projetos de RED sob a perspectiva do prosumidor. Observou-se que
os niveis de penetragao mais elevados, em especial para as estratégias de autoconsumo,
peak shaving e peak shaving low, sao os que mais se beneficiam do prémio, principalmente
devido & maior capacidade de armazenamento e mitigagao de problemas operacionais na

rede. Em complemento, para niveis intermediérios, a estratégia de arbitragem de precos
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apresentou maior sensibilidade a variacao do prémio;

e De maneira geral, os resultados apresentados confirmam que a integracao coordenada de
SFV e SAE nas redes de distribuicao, associada a estratégias de controle adequadas, pro-
move beneficios técnicos relevantes ao sistema elétrico, potencializa os ganhos financeiros
das distribuidoras e garante a viabilidade econdmica para os prosumidores. Isso demons-
tra a importancia do uso de estratégias inteligentes de controle para a operagao eficiente
das redes frente & crescente penetracao de energias renovaveis, além de reforcar o papel
dos SAE como elemento chave na transicao para sistemas de energia mais sustentéveis,
resilientes e economicamente viaveis. Isso reforga o papel do prémio como uma ferramenta
complementar para alinhar os interesses do prosumidor com os objetivos de operacao e
planejamento da distribuidora, contribuindo para a sustentabilidade técnico-financeira do

sistema de distribuicao;

e Recomenda-se que, para niveis de penetracao até 30%, nao haja necessidade de implemen-
tar SAE; para penetracoes entre 30% e 60%, devem ser adotadas estratégias de arbitragem
de pregos; e para penetracoes superiores a 60%, estratégias voltadas ao autoconsumo de-
vem ser priorizadas. Adicionalmente, a implementagdao de um mecanismo de pagamento
de prémio ao consumidor mostra-se vantajosa em cenarios de alta penetragao da SFV,
especialmente quando associada a estratégias de autoconsumo. Tal abordagem configura
um equilibrio estratégico para as distribuidoras: enquanto o incentivo ao autoconsumo
potencializa os beneficios financeiros diretos para a concessionaria, a promocao da arbitra-
gem de pregos e/ou a concessao de prémios estimula a adogao de SAE pelos consumidores.
Embora essa tltima medida possa reduzir os beneficios financeiros imediatos para a dis-
tribuidora, ela contribui significativamente para a mitigagao dos impactos adversos dos

SF'V no sistema elétrico, promovendo maior estabilidade e eficiéncia.



CAPITULO 6

CONCLUSOES

Este trabalho promoveu uma metodologia estocéstica para a avalia¢do conjunta i) dos im-
pactos técnicos e economicos associados a insercao de SFV e de SAE em alimentadores reais
de redes de distribuigao, e ainda, ii) da viabilidade econémica dos mencionados RED. Por meio
de simulacoes ao longo de diversos dias do ano e multiplas posicoes de instalagao dos RED na
rede, foi possivel avaliar de forma detalhada os efeitos da insercao desses sistemas sobre a ope-
ragao da rede de distribuigao, quantificando ganhos operacionais e monetizando os beneficios

financeiros para a distribuidora.

Os resultados indicaram que, de modo geral, a introducao de RED contribui positivamente
para a reducgao das perdas técnicas, diminuigao da demanda de pico e mitigacao do fluxo reverso
de poténcia, especialmente nas estratégias de autoconsumo, peak shaving e peak shaving low,
que se mostraram mais completas em termos de beneficios ao longo do dia. No caso da estra-
tégia de arbitragem de precos, também foram observados impactos positivos, principalmente
relacionados a reducao da demanda durante os periodos de ponta e intermediario, embora com

menor influéncia nos demais horarios.

Na perspectiva financeira, a monetizacao dos impactos técnicos demonstrou que ha ganhos
expressivos para a distribuidora, principalmente em cenarios de alta penetracao de RED, pro-
porcionando base soélida para o desenvolvimento de mecanismos de incentivo e politicas de
premiacao aos prosumidores. A andlise de viabilidade econémica indicou a atratividade do
investimento sob a 6tica do prosumidor em diversos cenarios, com destaque para o desempe-
nho dos indicadores VPL, TIRM e PBD nas estratégias que associam geragao fotovoltaica ao
armazenamento, demonstrando retorno financeiro consistente ao longo do horizonte de tempo

dos projetos.

A analise de sensibilidade utilizando diferentes percentuais de prémios redistribuidos aos

prosumidores permitiu identificar de forma clara quais estratégias se destacam em cada cenério
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de nivel de penetracao, revelando que a distribui¢ao dos prémios, ainda que de forma moderada,
aumenta a atratividade dos projetos e contribui para alavancar a participacao dos prosumidores

no processo de transicao energética.

Conclui-se que a integracao de sistemas distribuidos de geragao solar e armazenamento
em redes reais de distribui¢ao, quando associada a estratégias de controle bem definidas e
a politicas de incentivo adequadas, pode representar uma solucao técnica e economicamente
viavel, promovendo uma operac¢ao mais eficiente da rede, o fortalecimento da sustentabilidade

do sistema elétrico e o avancgo consistente da transicao energética no Brasil.

Finalmente, para trabalhos futuros, recomenda-se:

e Aplicar a metodologia proposta a todos os alimentadores de uma distribuidora, ampliando

a abrangéncia das analises;

e Considerar os custos associados a necessidade de incorporagao de infraestrutura de comu-
nicagao na rede para a implementacgao de estratégias que precisam de métricas coletadas

da rede de distribuicao;
e Considerar o nivel de corrente em equipamentos como uma outra grandeza a ser avaliada;

e A inclusao de veiculos elétricos no estudo, considerando-os como mais uma tecnologia

com potencial de impacto sobre a rede de distribuicao;

e Avaliar cenérios com a tecnologia wvehicle-to-grid, possibilitando a utilizagao das baterias

dos veiculos como suporte a rede;

e Realizar analises de sensibilidade considerando varidveis como o valor da tarifa de energia,

os custos de aquisicao de SFV, de SAE e de inversores;

e Incorporar uma analise ambiental para quantificar os impactos associados & introducao
de RED, considerando os créditos de carbono como incentivo adicional para a viabilidade

econdmica desses sistemas.
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