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Resumo— Nesse documento é apresentado o modelo matematico
do artigo Avaliagdo abrangente de novos modelos de negécios
com Recursos Energéticos Distribuidos no Brasil ap6s a Lei

14.300/2022.

NOMENCLATURA
Caracteres MaiUsculos

Cr

Custo de energia consumida na ponta [R$]

Custo de energia consumida na fora ponta [R$]
Custo de energia consumida no intermediario [R$]
Custo por unidade de painel [R$]

Custo por unidade de inversor [R$]

Custo por unidade de bateria [R$]

Custo de investimento em painel [R$]

Custo de investimento em baterias [R$]

Custo de investimento em inversores [R$]

Custo anual [R$]

Profundidade de descarga das baterias [%]

Palavras-chave— Otimizagdo de Recursos Energéticos
Distribuidos, Usina virtual, Lei 14.300/2022, Servicos ancilares.

Crédito Energético na ponta na barra b, para o dia/cenério d e hora h [KWh]



Elf’fp Crédito Energético na fora ponta na barra b, para o dia/cenério d e hora h

ol [KWh]

Eg';’}f Crédito Energético no intermediario na barra b, para o dia/cenario d e hora h
o [kwh]

Ef;{ 4 Débito Energético na fora ponta na barra b, para o dia/cenario d e hora h
Y [kwh]

E%’}f Débito Energético no intermediario na barra b, para o dia/cenario d e hora h
o [kwWh]

ES ;V)'P Contrato de Energia na tarifa verde A4 na ponta [kWh]

EgilV),fp Contrato de Energia na tarifa verde A4 na fora ponta [KWh]

EgilB)'P Contrato de Energia na tarifa branca na ponta [kWh]

EgilB),fp Contrato de Energia na tarifa branca na fora ponta [kWh]

ch %B)ri“f Contrato de Energia na tarifa branca no intermediario [kwWh]

E,f%f)’fp Contrato de Energia na tarifa convencional na fora ponta [KWh]

Gg’ld'h Geracdo de Energia Fotovoltaica na barra b, para dia/cenéario d e hora h
[kWh]

H Conjunto de horas definidas para um dia [H = {1:24}]

HP Conjunto de horas na ponta [HP = {19,20,21}]

HI?P Conjunto de horas na fora ponta [H/? = {1,2,--+,17,23,24}]

Hint Conjunto de horas no intermediario [H™ = {18,22}]

M Pardmetro auxiliar de alto valor

Ppat Poténcia da bateria [kW]

TE?(V) Tarifa de energia verde A4 na ponta [R$/kWh]

be p(V) Tarifa de energia verde A4 na fora ponta [R$/kWh]
bec) Tarifa de energia convencional [R$/kWh]

Tb?(B) Tarifa de energia branca na ponta [R$/kWh]

be P(B) Tarifa de energia branca na fora ponta [R$/kWh]

T int(B) Tarifa de energia branca no intermediario [R$/kWh]

E

AGyan Variavel auxiliar para o crédito energético na barra b, para o dia/cenériod e
hora h [kWh]

ADyan Variavel auxiliar para o débito energético na barra b, para o dia/cenario d e
hora h [kWh]

Caracteres MinuUsculos

arto Taxa de desconto TUSD Fio B [%]
ef Eficiéncia da bateria [%)]
k Taxa de desconto [%)]

n Vida util do sistema



ny Vida 0til das baterias

n, Vida util dos painéis

ng Vida dtil dos inversores

Npat NUmero total de baterias no sistema

np?t NUGmero de baterias na barra b

My Namero total de painéis no sistema

nb? Numero de painéis na barra b

Niny NUmero total de inversores no sistema

niv NUGmero de inversores na barra b

Xnp Vetor que indica o percentual de carga da bateria na barra b e hora h [%)]
Vb Vetor que indica o percentual de descarga da bateria na barra b e hora h [%]
ap Percentual do Contrato de energia para diferentes tarifas na ponta [%]

Bn Percentual do Contrato de energia para diferentes tarifas na fora ponta [%]

MODELO MATEMATICO

Nessa secdo, sera apresentado o modelo matematico de otimizacdo da operacdo de REDs considerando arbitragem tarifaria.
O modelo fornece os contratos 6timos de energia para diferentes tarifas, bem como a operagdo do Sistema de Armazenamento
de Energia (SAE). O modelo de otimizag8o proposto minimiza o custo anual do sistema, e pode ser descrito por:
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A funcéo objetivo (1) pode ser subdividida em duas componentes: a primeira consiste na exposicdo dos balancos de custos

entre energia e contrato para os distintos postos tarifarios (C?, CEfp e CI™); a segunda parte exibe as penalizacdes referentes as
variaveis auxiliares AG e AD. As expressdes (2)-(4) descrevem o crédito energético para os diferentes postos tarifarios. No
periodo de ponta, representado pela restricdo (2), o crédito energético é igual a energia gerada pelos painéis fotovoltaicos e pela
descarga das baterias. Durante os periodos de fora ponta e intermediario (restricbes (3) e (4), respectivamente), o crédito
energético é igual a energia gerada pelos painéis descontada da carga das baterias. A introducdo da variavel auxiliar AG evita
que essas restri¢des tenham valores negativos. Em outras palavras, se a carga das baterias em algum momento do dia exceder a
geracgdo dos painéis fotovoltaicos, o crédito de energia serd igual a zero. As expressdes (5) - (8) garantem que o crédito energético
e a variavel auxiliar AG sejam maiores ou iguais a zero para todo periodo.

As equagdes (9) - (10) exemplificam o débito de energia quando a carga das baterias excede a geragdo dos painéis
fotovoltaicos. A variavel auxiliar AD tem o mesmo propdsito que AG, assegurar que o débito de energia ndo seja menor que
zero. As expressoes (11) — (13) garantem que o débito energético e a variavel auxiliar AD sejam maiores ou iguais a zero para
todo periodo. Vale ressaltar que o débito de energia no periodo tarifario de ponta ndo existe, ja que ndo hé geracéo fotovoltaica
neste horario.

As equacoes (14) - (16) descrevem o equilibrio de custo entre energia e contrato. Durante os periodos de ponta e fora de ponta,
podem existir contratos com diferentes tipos de tarifa. Portanto, 0 modelo estabelece esses contratos por meio dos fatores
(ponta) e B, (fora de ponta). Especificamente no periodo de ponta, a; =0, 7, significada dizer que 70 % do contrato de energia
para ponta sera para tarifa verde, enquanto 30 % serdo para tarifa branca. No periodo de fora ponta, 8, =0, 7, significa dizer
que 70 % do contrato de energia para fora ponta sera para tarifa branca, enquanto 30 % serdo para tarifa convencional. Por fim,
no periodo intermediario 100 % do contrato é para tarifa branca.

As equacbes (17) - (21) asseguram gue os contratos de energia sejam maiores ou iguais a energia liquida. Além disso, é
garantido que o crédito energético seja sempre maior que o débito, conforme estabelecido pelas equagdes (22) e (23).

As equacdes (24) - (30) sdo empregadas para determinar a operacdo de carga e descarga das baterias ao longo do dia, enquanto
a equacdo (31) estabelece que a quantidade total descarregada deve ser igual a quantidade total carregada. Para manter o controle
da tensdo e garantir a longevidade das baterias, & imposto um limite de 50 % de sua capacidade nominal para a carga, evitando
gue sejam carregadas além desse valor.

TARIFAS DE ENERGIA

Nessa analise, os REDs foram distribuidos em 10 barramentos distintos, com 4 FV, 2 sistemas hibridos (FV e SAE) e 4 SAE. A
Tabela 1 apresenta as tarifas de energia utilizadas no modelo proposto.

Tabela 1: Tarifas de energia.

Tarifa Verde
Ponta R$ 2,32 /kWh
Fora ponta R$ 0,34 /kwWh
Tarifa Branca
Ponta R$ 1,82 /kWh
Fora ponta R$ 0,63 /kwWh
Intermediario R$ 1,14 /kWh
Tarifa Convencional
\ R$ 0,76 /kWh




CUSTO DO INVESTIMENTO

O custo do investimento, para efeito de simplicidade, equivale aos custos de compra dos painéis fotovoltaicos,
baterias e inversores. Foram desconsiderados 0s custos com demais equipamentos elétricos e estruturais, custos de
instalacdo, projeto de engenharia e de operacdo (OPEX), assim como a taxa de degradacdo dos componentes. A Tabela
2 apresenta os precos por unidade, vida Util e quantidade dos painéis fotovoltaicos, baterias e inversores utilizados no
projeto. O preco unitario dos painéis fotovoltaicos, baterias e inversores foram retirados de (SULMINISTROS DEL
SOL, 2023), (EGITO ENERGIA SOLAR, 2023) e (EPE, 2022), respectivamente. Ja as quantidades e especificacoes
técnicas sdo dados reais do projeto.

Tabela 2: Precos por unidade, vida Gtil e quantidade dos painéis fotovoltaicos, baterias e inversores.

Quantidade Preco/u. Vida til

Painel de 545 Wp 1080 R$ 1.690,00 25 anos
Bateria de ion de Li 239 kWh 6 R$ 876.652,00 10 anos
Inversor 100 TL 12 R$ 35.093,76 20 anos
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