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Resumo

Valente, Karina Mosqueira; Lima, Delberis Araujo. Avaliacao
Econémica de Usinas Virtuais de Energia Solar e Ar-
mazenamento de Energia em Baterias no contexto da Lei
14.300/2022 Desenhado a Partir de Um Modelo Estocas-
tico de Programacao Linear Inteira Mista. Rio de Janeiro,
2024. 135p. Dissertacao de Mestrado — Departamento de Engen-
haria Elétrica, Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

A perspectiva de queda nos pregos dos sistemas fotovoltaicos e sistemas de
armazenamento de energia elétrica em baterias trouxe a possibilidade de maior
viabilidade econdmica de projetos envolvendo recursos energéticos distribuidos.
No Brasil, a Resolugdo Normativa 482/2012 regulamentou a micro e mini
geragao distribuida, estimulando, portanto, a integracao desses recursos nas
redes de distribuigdo. Com a promulgacao da Lei brasileira 14.300/2022, os
projetos de micro e mini geracao distribuida foram impactados, uma vez que o
sistema de compensagao de energia elétrica passou a ser parcial, o que demanda
agregar valor aos modelos de negdcios baseados em geracao distribuida.

Este trabalho propde um modelo de Programacao Linear Inteira Mista
estocdstico com o objetivo de avaliar a viabilidade economica de usinas vir-
tuais compostas por diferentes configuragoes de recursos energéticos distribui-
dos, envolvendo baterias e painéis fotovoltaicos. Para atingir esse propésito,
o modelo busca dimensionar o contrato de energia anual 6timo, fornecendo
também a operacao diaria das baterias. Além de levar em consideragdao os
aspectos da Lei 14.300/2022, o modelo incorpora a pratica de arbitragem tar-
ifaria. Colaborando, assim, com estudos que analisam os impactos regulatérios
sobre empreendimentos envolvendo baterias e painéis fotovoltaicos no contexto
brasileiro.

Com o intuito de abordar o tema de maneira ampla, o modelo proposto foi
implementado para recursos energéticos distribuidos organizados como usina
virtual, contendo: (i) um sistema fotovoltaico; (ii) um sistema de armazena-
mento de energia em baterias; (iii) um sistema hibrido (composto por um
sistema fotovoltaico e um sistema de armazenamento de energia em baterias);
e (iv) o estudo de caso da distribuidora de energia elétrica brasileira Energisa
Tocantins. Em todas as aplicacoes, analisou-se a viabilidade econémica da
usina virtual para as tarifas da FEnergisa Tocantins e outras 34 distribuidoras
brasileiras, representando pelo menos uma distribuidora por estado brasileiro.
Além disso, foram feitas comparacoes em relacao a data de inicio de oper-
agao da usina virtual, evidenciando o impacto da Lei 14.300/2022 na viabil-

idade economica das usinas virtuais analisadas, mostrando, assim, o impacto



da referida lei nos projetos de geragao distribuida no Brasil. No estudo de
caso da distribuidora de energia elétrica brasileira Energisa Tocantins, foi re-
alizada uma analise adicional contemplando aspectos da rede de distribuicao
da prépria Energisa Tocantins, onde os recursos energéticos distribuidos estao
alocados. Nessa analise adicional, foram avaliadas as perdas elétricas e seus
custos, bem como o perfil de tensdo para dois casos de operacao das baterias
e para o caso base, que seria o caso sem recursos energéticos distribuidos na
rede de distribuicao Energisa Tocantins.

Os resultados evidenciaram que a implementacao da Lei 14.300/2022
reduziu a atratividade de projetos envolvendo geragao distribuida. No entanto,
em sua maioria, considerando os parametros adotados deste estudo, esses
projetos ainda se mostram viaveis economicamente. Levando em consideragao
as perdas elétricas e o perfil de tensdo, a integracdo de recursos energéticos
distribuidos na rede de distribuicao pode trazer beneficios elétricos e reducao
de custos, dependendo da operagao dos recursos energéticos distribuidos,
demonstrando sua capacidade de fornecer servigos ancilares ao sistema elétrico.
Além disso, os sistemas fotovoltaicos ainda apresentam maior competitividade
se comparados com os sistemas hibridos ou os sistemas de armazenamento de
energia em baterias, proporcionando retornos financeiros mais atrativos. Por
fim, as diferentes amplitudes tarifarias influenciam diretamente na viabilidade
de projetos de geracao distribuida envolvendo sistemas de armazenamento de
energia, ja que quanto maior a amplitude tarifaria, maior sera a arbitragem

tarifaria que tais sistemas podem proporcionar.

Palavras-chave

Programacao Linear; Geracao Distribuida; Sistema de Compensacao de
Energia Elétrica; Sistema de Armazenamento de Energia em Bateria; Usina
Virtual.



Abstract

Valente, Karina Mosqueira; Lima, Delberis Araujo (Advisor). Eco-
nomic Evaluation of Virtual Power Plants Combining Pho-
tovoltaic Systems and Battery Energy Storage Systems un-
der Law 14.300/2022 scenario using a Stochastic Mixed-
Integer Linear Programming Model. Rio de Janeiro, 2024.
135p. Dissertacao de Mestrado — Departamento de Engenharia
Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The prospect of declining prices in photovoltaic systems and battery en-
ergy storage systems has brought about the possibility of greater economic
viability for projects involving distributed energy resources. In Brazil, Regu-
latory Resolution 482/2012 regulated micro and mini distributed generation,
thereby encouraging the integration of these resources into distribution net-
works. With the enactment of Brazilian Law 14.300/2022, projects involving
micro and mini distributed generation were impacted, as the net metering
system for electricity became partial, demanding the addition of value to dis-
tributed generation-based business models.

This work proposes a stochastic Mixed Integer Linear Programming
model aimed at evaluating the economic feasibility of virtual power plants
composed of different configurations of distributed energy resources, involving
batteries and photovoltaic panels. To achieve this purpose, the model seeks
to size the optimal annual energy contract, also providing the daily operation
of the batteries. In addition to considering the aspects of Law 14.300/2022,
the model incorporates tariff arbitrage practice, thus contributing to studies
analyzing regulatory impacts on ventures involving batteries and photovoltaic
panels in the Brazilian context.

In order to comprehensively address the topic, the proposed model was
implemented for distributed energy resources organized as virtual power plant,
containing: (i) a photovoltaic system; (ii) a battery energy storage system;
(iii) a hybrid system (composed of a photovoltaic system and a battery
energy storage system); and (iv) the case study of the Brazilian electric utility
Energisa Tocantins. In all applications, the economic viability of the virtual
power plant was analyzed for the tariffs of Energisa Tocantins and 34 other
Brazilian distributors, representing at least one distributor per Brazilian state.
Additionally, comparisons were made regarding the start date of operation of
the virtual power plant, highlighting the impact of Law 14.300/2022 on the
economic viability of the analyzed virtual power plants, thus demonstrating
the impact of said law on distributed generation projects in Brazil. In the case

study of the Brazilian electric utility Energisa Tocantins, an additional analysis



was conducted considering aspects of Energisa Tocantins’ distribution network,
where distributed energy resources are allocated. In this additional analysis,
electrical losses and their costs, as well as voltage profiles for two battery
operation scenarios and the base case (i.e., the case without distributed energy
resources in the Energisa Tocantins distribution network) were evaluated.
The results showed that the implementation of Law 14.300/2022 reduced
the attractiveness of projects involving distributed generation. However, for the
most part, considering the parameters adopted in this study, these projects
still demonstrate economic viability. Taking into account electrical losses
and voltage profiles, the integration of distributed energy resources into
the distribution network can bring electrical benefits and cost reductions,
depending on the operation of the distributed energy resources, demonstrating
their ability to provide ancillary services to the electrical system. Furthermore,
photovoltaic systems still exhibit greater competitiveness when compared to
hybrid systems or battery energy storage systems, providing more attractive
financial returns. Finally, different tariff amplitudes directly influence the
viability of distributed generation projects involving energy storage systems,
as the greater the tariff amplitude, the greater the tariff arbitrage that such

systems can provide.

Keywords
Linear Programming; Distributed Generation; Net metering; Battery

Energy Storage System; Virtual Power Plant.
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1
Introducao

1.1
Contexto e motivacao

No panorama atual do setor energético mundial, emergem quatro de-
mandas prementes, frequentemente referidas como os 4 Ds: descarbonizacao,
descentralizagao, digitalizagdo e desregulamentacao [4]. Estas demandas evi-
denciam a urgéncia da transicao para fontes energéticas mais limpas, da Ge-
ragao Distribuida (GD), da incorporagao de tecnologias digitais e da flexibi-
lizagdo do ambiente regulatorio. A integracao de Recursos Energéticos Distri-
buidos (REDs) a rede elétrica estd intrinsecamente ligada a estas demandas.
Os REDs, como sistemas fotovoltaicos (FVs) e sistemas de armazenamento de
energia (SAE) (do inglés, Energy Storage System (ESS)), contribuem para a
descarbonizacao ao reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis. Facilitam,
também, a descentralizacdo ao permitir a geracao de energia proxima aos lo-
cais de consumo, minimizando as perdas durante a transmissao e reforcando
a resiliéncia da rede. Adicionalmente, a digitalizacao dos REDs viabiliza um
monitoramento, gerenciamento e otimizacao mais eficazes dos REDs. Por fim,
ao facultar a producao de energia pelos individuos e comunidades, os REDs
fomentam a democratizagao do setor energético, propiciando um cenario mais
inclusivo e sustentavel.

O mercado global de REDs, especialmente a GD, registrou um notavel
crescimento nos ultimos anos. Em 2020, o valor atingiu US$ 246,4 bilhoes,
com previsao de alcancar US$ 919,6 bilhoes até 2030, apresentando uma taxa
de crescimento anual de 14,2% durante este periodo, segundo [5]. No Brasil,
a insercao de REDs na rede elétrica tem superado as projecoes estabelecidas
pelo Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE) de 2029 da Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) [6]. O PDE 2029 previa uma capacidade instalada
de GD de 11,4 GW até 2029, contudo, a capacidade instalada atual de sistemas
FVs distribuidos ja ultrapassa os 21 GW, conforme mencionado em [7].

O mercado de ESS também estd em ascensdao, com um investimento
global de US$ 210,92 bilhoes em 2021 e expectativa de crescimento para US$
435,32 bilhoes até 2030, segundo [8]. No Brasil, espera-se um crescimento de
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84% até 2030 nesse setor, com um investimento previsto de R$ 20 bilhoes via
ESS em baterias, de acordo com [9].

Alinhada as demandas energéticas e ao crescimento do mercado de REDs,
a usina virtual emergiu como um mecanismo para integrar multiplos REDs,
aproveitando a vantagem da nao necessidade de interconexao fisica entre
eles, facilitando a descentralizacdo [10]. Técnicas como programacao linear
e o tratamento de elementos estocéasticos simplificam o gerenciamento dessa
usina virtual (do inglés, Virtual Power Plant (VPP)), permitindo solugoes
inteligentes e retornos financeiros mais atrativos, impulsionando ainda mais o
mercado de REDs [11].

Neste contexto, a promulgacao de leis e resolu¢ées normativas desempe-
nha um papel crucial na direcao dessa nova forma de geragdo e consumo de
energia. No Brasil, a Resolugdo Normativa (REN) n® 482 de 17 de abril de
2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) [12] estabeleceu dire-
trizes para a Micro e Mini Geragao Distribuida (MMGD), enquanto a recente
implementagao da Lei n® 14.300 de 6 de janeiro de 2022 [13] trouxe mudan-
cas significativas, especialmente nas regras de compensagao de energia elétrica.
Essa legislacao tera um impacto substancial na viabilidade economica de pro-
jetos envolvendo REDs, estimulando discussées importantes sobre o tema em

evolugao.

1.2
Objetivo

Esta dissertacdo propoe a elaboracao de um modelo de Programacao
Linear Inteira Mista (PLIM) estocédstico com o propésito de avaliar a viabi-
lidade economica de VPPs compostas por diferentes configura¢des de REDs,
incluindo ESS em baterias e sistemas FVs. Para isso, o modelo busca determi-
nar o contrato de energia anual 6timo e fornece uma estratégia da operagao
didria dos ESS em baterias. Além de considerar os aspectos da Lei 14.300/2022,
o modelo incorpora a pratica de arbitragem tarifaria. Essa abordagem colabora
com estudos que analisam os efeitos regulatorios sobre empreendimentos que

envolvem ESS em baterias e sistemas F'Vs no cenario brasileiro.

1.3
Publicacoes

[14] Avaliagdo abrangente de novos modelos de negé6cios com
Recursos Energéticos Distribuidos no Brasil apés a Lei 14.300/2022.
Semindrio Nacional de Distribuigao de Energia Elétrica (SENDI) 2023.
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[11] Toward a New Transactive Energy System with Distributed
Energy Resources in Brazil: A Real Case Application. IEEE Innovative
Smart Grid Technologies (ISGT) 2023.

1.4
Estrutura da dissertacao

Esta dissertagdo é composta por 9 capitulos. O Capitulo 1 contém o
contexto e motivagdo deste trabalho, assim como objetivo e publicacoes. O
Capitulo 2 descreve as caracteristicas dos REDs, os ambientes de contratacao
no Brasil, com énfase na composi¢ao e nas modalidades tarifarias, as normas
atuais que regem a incorporacao de GD a rede de distribuicdo de energia
elétrica no Brasil, os diversos modelos de negécios envolvendo REDs, e a revisao
bibliografica. Estes tépicos desempenham um papel crucial na compreensao do
modelo proposto e dos resultados futuros, além de situar o presente trabalho
na literatura atual.

No Capitulo 3, é apresentado a metodologia, o modelo de negbcios, o
modelo de otimizacdo e os critérios de avaliacao utilizados neste trabalho.
Dentro de modelo de negoécios, também ¢é descrito o ponto de vista do
consumidor, do agregador e da distribuidora de energia elétrica, que sao
os participantes do modelo de negdcios proposto. Os dados e pardmetros
utilizados no modelo de otimizacao estao descritos no Capitulo 4.

Os Capitulos 5, 6, 7 e 8 apresentam os resultados da aplicagdo do modelo
proposto para um sistema FV, um ESS, um sistema hibrido e para a VPP do
estudo de caso da Energisa Tocantins (ETO), respectivamente. Nesses Capitu-
los essas VPPs sao testadas tanto para as tarifas e localizacao da distribuidora
de energia elétrica ETO, quanto para outras diferentes distribuidoras brasilei-
ras. Além disso, dentro do Capitulo 8, ocorre a incorporacao de aspectos da
rede energia elétrica ETO ao problema, apresentando perdas elétricas e perfil
de tensao da rede ETO para dois casos de operacao dos ESS em baterias e
para o caso base, sem a integracao dos REDs a rede de distribuicao.

Finalmente, o Capitulo 9 abrange as consideracoes gerais, a conclusao
deste estudo e sugestoes de possiveis projetos futuros que podem expandir

esta pesquisa.



2
Revisao da literatura

Neste Capitulo, sao delineadas as caracteristicas dos REDs e, consequen-
temente, da GD, os ambientes de contratacao no Brasil, com énfase na compo-
sicao e nas modalidades tarifarias, as normas atuais que regem a incorporagao
de GD a rede de distribuicao de energia elétrica no Brasil, além de explo-
rar diversos modelos de negdcios emergentes neste setor em crescimento. Por
fim, a revisao bibliografica explorara a literatura e apresentara as principais
contribuigoes deste trabalho. Estes topicos desempenham um papel crucial na

compreensao do modelo proposto e dos resultados futuros.

2.1
Caracteristicas dos Recursos Energéticos Distribuidos e da Geracao Dis-
tribuida

Os REDs sao tecnologias que envolvem a gera¢ao e/ou armazenamento
de energia elétrica localizados dentro da area de concessao de uma determi-
nada distribuidora de energia elétrica, normalmente préximos as unidades de
consumo e situados atras do medidor. Os REDs contemplam: (i) GD, caracte-
rizada pela producao de energia elétrica localmente ou remota em relagao ao
ponto de consumo; (ii) ESS; (iii) veiculos elétricos (VE) e estrutura de recarga;
(iv) eficiéncia energética; e (v) gerenciamento pelo lado da demanda (GLD),
segundo o documento de apoio ao Plano Nacional de Energia (PNE) 2050 da
EPE [15]. Nesses termos, os REDs permitem a maior participagdo do consu-
midor tanto na gerac¢ao, quanto na gestao do consumo da sua prépria energia.
Vale ressaltar que tanto os ESS quanto os VE, quando estao injetando energia
elétrica na rede de distribui¢do, podem ser agregados ao conceito de GD, por-
tanto, ao se falar de GD essas duas tecnologias de REDs normalmente estao
inclusas.

Dentro do espectro dos REDs, a GD desempenha um papel fundamental
na transformacao do setor de energia elétrica. Enquanto que a GD possui sua
geracao proxima a carga ou na carga, a geracao centralizada, que se baseia
em usinas de grande porte conectadas ao Sistema Interligado Nacional (SIN),
necessita de uma extensa rede de transmissao e distribuicao para atender a

carga. A GD representa uma mudanca fundamental na forma como a energia
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¢ gerada e consumida, promovendo uma maior independéncia elétrica e a
integracao de fontes renovaveis em larga escala.

As tecnologias de GD podem ser categorizadas em trés tipos principais:
geragao renovavel (também conhecidas como verde ou sustentavel), geragdo nao
renovavel e tecnologia de ESS. Em relagao a tecnologia de geragao renovavel,
compreendem-se as fontes oriundas dos ventos, da radiagao solar (fotovoltaica e
térmica), da biomassa, da geotermia, das marés e das dguas (micro e pequenas
hidroelétricas). Sobre as fontes de geragdo nao renovaveis, destacam-se o uso
de microturbinas, motores alternativos e turbinas de gas/combustao para GD.
Quanto a tecnologia de ESS, engloba baterias, supercapacitores, volantes de
inércia, armazenamento de ar comprimido e usinas hidrelétricas reversiveis [1].
Em sintese, a Figura 2.1, apresenta uma compilacao das tecnologias e tipos
de fontes energéticas mais utilizadas em GD. Em destaque, observa-se que
tecnologias de ESS estao sendo consideradas como parte das tecnologias de
GD no artigo [1].

Turbina a gas

Fontes de GD nio Turbina de combustiao
— o
renovaveis Motores Alternativos
Microturbinas
Eolica
Solares
. Fontes de GD Mares
Tecnologias de GD = seei——— .
renovaveis Geotérmica
Hidro
Biomassa
Baterias
. Volante mecénico
Tecnologias de
——  armazenamento de Eapegiapasion
energia

Ar comprimido

Hidroelétrica Reversivel

Figura 2.1: Tecnologias e fontes energéticas de GD [1].

Em pesquisas sobre GD, um dos conceitos amplamente adotados define
a GD como “uma fonte de energia elétrica conectada diretamente a rede de
distribui¢do ou no local de medicao do cliente” [16]. Essa defini¢ao engloba

duas abordagens na implementacao de REDs: atrds do medidor (behind the
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meter) e na frente do medidor (front of the meter). Um sistema atrds do
medidor fornece energia para consumo local, com o excesso sendo injetado
na rede elétrica. Por outro lado, um sistema na frente do medidor tem sua
energia diretamente incorporada a rede elétrica, conforme indicado por [17]
e [18]. Ambas abordagens desempenham papéis distintos, as instalagdes atras
do medidor podem ajudar a reduzir a demanda da rede durante os horarios de
pico e aumentar a autossuficiéncia do consumidor, enquanto que as instalagoes
na frente do medidor contribuem para a oferta de energia disponivel na rede
elétrica, auxiliando no atendimento a demanda regional de forma geral.

A penetragdo da GD no sistema de distribui¢do proporcionou tanto as-
pectos positivos quanto negativos a rede elétrica e seus participantes. Entre
os aspectos positivos, destacam-se: (i) menores impactos ambientais, devido a
utilizagao de fontes de energia renovaveis e a redugao da necessidade de cons-
trugao de reservatorios para hidroelétricas e de longas linhas de transmissao;
(ii) elevagao do perfil de tensao. Redes com problemas de subtensao apresen-
tam melhoras em seu perfil de tensao com a insercao de GD, dado que a GD
normalmente eleva o perfil de tensao [1].(iii) aumento da resiliéncia e da confi-
abilidade do sistema. “A resiliéncia do sistema elétrico, pode ser definida como
a capacidade de limitar a extensao, a magnitude e a duracao da degradacao
do mesmo apds a ocorréncia de um evento extremo” [19]. “Confiabilidade ¢ a
capacidade de um dispositivo desempenhar seu propoésito durante o periodo de
tempo desejado, sob as condigdes operativas encontradas” [20]. A redugao da
vulnerabilidade a falhas em larga escala aumenta tanto a resiliéncia do sistema
quanto a confiabilidade do mesmo. Se uma parte da rede falhar, outras partes
podem continuar operando normalmente [21]; (iv) Adiamento da necessidade
de expansao do sistema de energia, em especial o sistema de transmissao e as
grandes unidades geradoras, j4 que a GD proporciona menor utilizacdo das
mesmas; (v) reducao da tarifa de energia elétrica; (vi) reducao de gases do
efeito estufa, isso para apenas fontes de energia renovaveis; (vii) redugao dos
custos com a energia nas unidades consumidoras; (viii) flexibilidade na aloca-
¢ao da GD, isso para fontes nao renovaveis de GD; (ix) redugao de perdas, em
especial no sistema de transmissao, dado que na GD, a geragao esta no sistema
de distribuigao; e (x) Reducao do pico da demanda ( [22], [23], [24] e [25]).

Por outro lado, os aspectos negativos incluem: (i) inversao do fluxo de
poténcia, que ocorre quando a quantidade de energia elétrica injetada na rede,
proveniente da GD, é maior do que a demanda dos consumidores conectados
nessa mesma rede. Essa inversao pode levar a sobrecarga de transformadores,
elevacao das perdas elétricas no alimentador, problemas de sobretensao, fun-

cionamento inadequado dos dispositivos de protecao e reguladores de tensao,
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resultando em prejuizos tanto para as empresas distribuidoras quanto para os
consumidores; (ii) problemas de estabilidade de tensdo e sobretensao. Além da
inversao de fluxo de poténcia, fontes intermitentes podem causar elevacao do
perfil de tensdo da rede [1]. Algumas ag¢oes podem ser aplicadas para redugao
de possiveis flutuagoes da tensdo, como, por exemplo, a adicio de um ESS a
GD [26]; e (iii) ilhamento, podendo causar problemas de sobretensao na rede,
consequente problemas com os sistemas de protecao ( [22], [23], [24] e [25]).

Além disso, a localizacdo e dimensionamento 6timos da GD necessitam
de atencao para que ocorra reducao das perdas, reducao do carregamento
das linhas e atendimento dos limites de poténcia reativa. Alguns conflitos
operacionais relacionados a localizagdo e ao dimensionamento 6timos da GD
sdo a inversao do fluxo de poténcia, a deficiéncia de poténcia reativa, problemas
de tensao, acionamento indevido e desgaste dos sistemas de protecao da rede,
e injecdo de harmonicos na rede, afetando a Qualidade da Energia Elétrica
(QEE) [22].

Assim como as grandes centrais geradoras, a GD pode oferecer servicos
ancilares ao sistema. Alguns deles incluem: gestao de congestionamento das
linhas, suporte de poténcia reativa, suporte de tensao, gestao de perdas de
energia, estabilidade da rede, aumento dos niveis de confiabilidade e seguranca,
entre outros. Dessa forma, além de prestar servigos a rede, melhorando a QEE,
a remuneragao por estes servigos torna os investimentos em GD mais atrativos

economicamente [22].

2.2
Ambientes de Contratacao no Brasil

De acordo com o Decreto n® 5.163 de 30 de julho de 2004 [27], a
comercializacao de energia elétrica no Brasil pode acontecer em duas esferas:
no Ambiente de Contratagao Livre (ACL) ou no Ambiente de Contratagao
Regulada (ACR). O ACL é “o segmento do mercado no qual se realizam as
operacgoes de compra e venda da energia elétrica, objeto de contratos bilaterais
livcemente negociados, conforme regras e procedimentos de comercializagao
especificos”(Decreto n® 5.163/2004 [27]). J&4 o ACR ¢ “o segmento do mercado
no qual se realizam as operagoes de compra e venda de energia elétrica
entre agentes vendedores e agentes de distribuigao, precedidas de licitacao,
ressalvados os casos previstos em lei, conforme regras e procedimentos de
comercializacao especificos”(Decreto n® 5.163/2004 [27]). Os consumidores
dentro do ACR sao os consumidores cativos , enquanto que os consumidores
dentro do ACL sao os consumidores livres.

Dentro do contexto do SIN, ambas as formas sdo operacionalizadas pela
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Camara de Comercializacao de Energia Elétrica (CCEE), que estd obrigada
a seguir os regulamentos estabelecidos pela ANEEL. A responsabilidade pela
coordenacao e controle das operagoes das instalagoes de geragao e transmissao
de energia elétrica no SIN, bem como pelo planejamento da operacao dos
sistemas isolados do pais, é atribuida ao Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), sob a fiscalizagao e regulacao da ANEEL ( [28]).

Dentro do ACR, os valores das tarifas e as modalidades tarifarias sao
estabelecidos pela ANEEL. A seguir, serao apresentadas a composicao tarifaria

e as modalidades tarifarias no Brasil.

2.2.1
Composicao tarifaria

A tarifa homologada pela ANEEL ¢ divida em: Tarifa de Uso do Sistema
de Distribuicdo (TUSD) e a Tarifa de Energia (TE). Na TUSD incidem
predominantemente custos de Transporte, que incluem a Transmissao (Fio
A) e Distribui¢ao (Fio B), encargos e perdas elétricas, enquanto a TE inclui
os custos de energia, encargos, transporte e perdas elétricas [2].

Importante notar que a tarifa homologada pela ANEEL nao engloba os
impostos devidos, como a Contribuicao de Iluminagao Publica, os tributos
federais do Programa de Integracao Social (PIS) e da Contribuigdo para o
Financiamento da Seguridade Social (COFINS), além do imposto estadual
conhecido como Imposto de Circulagdo de Mercadorias e Servigos (ICMS).
Assim, a aplicacao destes impostos a tarifa homologada pela ANEEL resulta
na tarifa total cobrada do consumidor final ( [29]).

Eventualmente, ha também a inclusao das chamadas bandeiras tarifarias,
que sao encargos adicionais que os consumidores devem suportar durante
periodos de escassez energética. Nesses momentos, é necessario acionar diversas
usinas térmicas para suprir as exigéncias da matriz energética, elevando assim
os custos da eletricidade. Esse cendrio favorece ainda mais os investimentos em
geragao prépria de energia ( [29]).

Afim de se entender o peso de cada componente tarifaria, a Figura 2.2
apresenta os percentuais médios de cada componente na tarifa de energia sem
impostos. Esses valores foram encontrados a partir de um estudo realizado pela
Greener em 2022, que envolveu as 58 distribuidoras brasileiras mais relevantes

e suas respectivas tarifas Grupo B - Convencional ( [2]).
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COMPONENTES TARIFARIAS
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Figura 2.2: Peso médio das componentes tarifirias no Brasil [2].

Neste estudo da Greener, destacou-se a alta variabilidade da TUSD Fio
B nas 58 distribuidoras brasileiras analisadas. A Figura 2.3 mostra o peso da

TUSD Fio B nas tarifas apenas em algumas das distribuidoras analisadas.
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Peso da TUSD Fio B na Tarifa de Eletricidade
Grupo B Convencional - sem impostos — 2021
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Figura 2.3: Varibilidade do peso da TUSD Fio B na tarifa de energia sem
impostos em algumas distribuidoras brasileiras, segundo estudo realizado pela

Greener [2].

2.2.2
Modalidades tarifarias

De acordo com a REN n° 1.000 de 7 de dezembro de 2021 [30], as unidades
consumidoras podem ser divididas em grupo A (alta e média tensao) e grupo B
(baixa tensao). O grupo A é composto por unidades consumidoras com conexao
em tensao maior ou igual a 2,3 kV, ou atendidas a partir de sistema subterraneo
de distribuicao em tensao menor que 2,3 kV, e pode ser subdividido em seis
subgrupos: (i) subgrupo Al: tensdo de conexao maior ou igual a 230 kV; (ii)
subgrupo A2: tensao de conexao maior ou igual a 88 kV e menor ou igual a
138 kV; (iii) subgrupo A3: tensdo de conexao igual a 69 kV; (iv) subgrupo
A3a: tensdo de conexao maior ou igual a 30 kV e menor ou igual a 44 kV;
(v) subgrupo A4: tensao de conexdao maior ou igual a 2,3 kV e menor ou igual
a 25 kV; e (vi) subgrupo AS: tensao de conexao menor que 2,3 kV, a partir
de sistema subterraneo de distribuicao. Ja o grupo B é composto de unidades
consumidoras com conexao em tensao menor que 2,3 kV e pode ser subdividido
em quatro subgrupos: (i) subgrupo B1: residencia; (ii) subgrupo B2: rural; (iii)
subgrupo B3: demais classes; e (iv) subgrupo B4: Iluminacao publica.

As unidades consumidoras do grupo B sdo enquadradas automaticamente

na modalidade tarifaria Convencional. Nesse sistema, a tarifa é monomia, os
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consumidores pagam um valor Unico de tarifa pelo consumo de energia, e
sem distingao de horarios. No entanto, essas unidades tém também a opcao
de adotar a modalidade tarifaria Branca, bastando solicitar a mudanca a
distribuidora de energia. Na modalidade Branca, o consumo de energia ¢
dividido em trés periodos distintos: ponta, intermedidrio e fora de ponta. Cada
um desses periodos tem horarios especificos ao longo do dia, aos quais sao
atribuidos valores de tarifa diferenciados. A Figura 2.4 ilustra a relagdo entre

os valores da tarifa Convencional e da tarifa Branca.

Comparativo entre a Tarifa Branca e a Tarifa Convencional

DIAS UTEIS SABADOS, DOMINGOS E FERIADOS
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Figura 2.4: Postos tarifarios da tarifa Branca, de acordo com ANEEL [3].

Os consumidores cativos do grupo A possuem a prerrogativa de escolher
entre trés modalidades tarifarias: Convencional Binémia, Verde ou Azul. Todas
essas opgoes seguem o modelo de tarifa binomia, compreendendo uma parcela
de custo relacionada ao consumo de energia elétrica e outra vinculada a
demanda de poténcia. Na parcela referente ao consumo de energia elétrica
(expresso em R$/kWh), sao aplicados custos de TUSD e TE, enquanto na
componente de custo associada a demanda de poténcia (em R$/kW), é aplicado
apenas a TUSD. A modalidade tarifaria Azul é obrigatéria para os subgrupos
A1, A2 e A3 e é opcional para os subgrupos A3a, A4 e AS, esta modalidade
possui valores de consumo de energia elétrica e de demanda de poténcia
diferentes para cada posto tarifario, nesse caso os postos tarifarios sao ponta
e fora ponta. Em contrapartida, a modalidade Verde esta disponivel para os
subgrupos A3a, A4 e AS, e possui um tnico valor de demanda de poténcia,

independendo do horério, e dois valores de consumo de energia elétrica, um
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para ponta e outro para fora ponta. Por fim, a tarifa Convencional Binémia
esta disponivel para os subgrupos A3a, A4 e AS, e é caracterizada por tarifas de
consumo de energia elétrica e demanda de poténcia, independentemente das
horas de utilizacdo do dia. As regras que definem essas modalidades estao
delineadas nos procedimentos gerais da ANEEL [31]. Vale ressaltar que a
distribuidora de energia elétrica que deve definir o grupo e o nivel de tensao
de conexao ao sistema elétrico, observados critérios de demanda de poténcia
estipulados no art. 23 da REN n® 1.000/2021 [30].

No cenario energético brasileiro, os consumidores cativos do Grupo A
geralmente optam pelas modalidades tarifarias Verde ou Azul, uma vez que
algumas distribuidoras vém gradativamente abandonando a tarifa Convencio-
nal Binomia. Essas escolhas sao influenciadas pelo fato de que as modalidades
Verde e Azul adotam o modelo de Tarifas Horo-Sazonais (THS). Essas tarifas
sao categorizadas dessa forma porque apresentam valores diferenciados tanto
para diferentes periodos do dia quanto para distintas estagoes do ano, refle-
tindo as variagoes no valor da energia durante periodos de alta demanda ou
escassez energética. Consequentemente, essas tarifas possuem valores especifi-
cos para os horarios de ponta e fora ponta, bem como para os periodos secos
e tmidos. Os periodos secos e imidos referem-se as épocas do ano com me-
nor e maior disponibilidade de geracao de energia, respectivamente, ja que as
hidrelétricas representam 61,9% da matriz elétrica brasileira, segundo estudo
realizado em 2022 pela EPE [32].

Por fim, como esta dissertagdo apenas abordarda a modalidade tarifaria
Branca e Convencional do subgrupo B3 (comercial, servigos e outros), e a
modalidade tarifaria Verde do subgrupo A4 (demais classes), cabe uma descri-
¢ao detalhada do custo de energia associado a essas modalidades, incluindo o
calculo dos custos totais de energia e demanda.

O consumidor no ambiente de contratacao regulado na modalidade
tarifaria Verde possui uma conta de luz binomial, ou seja, a fatura é composta
pelo consumo de energia (em R$/kWh) e pelo custo de demanda (em R$/kW).
Cabe lembrar que quando o maior valor de demanda registrado no més supera
a demanda contratada acrescida de uma certa tolerancia, é aplicada uma tarifa
de ultrapassagem sobre essa diferenca de demanda violada. Essa tarifa de
ultrapassagem ¢ o dobro da tarifa normal de demanda. Resumidamente, a

fatura mensal de uma unidade consumidora da modalidade Verde é dada por:

B = g . TEVP 4 I T EVI
+max[DY D;]-TD + max[0, D} — (14 u) - D] - TU (2-1)
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sendo DY a demanda contratada (kW), D; a demanda maxima registrada
no més (kW), E(V e Et(v)’f ? 0 consumo de energia mensal na ponta e fora
ponta (kWh), Ft a fatura mensal do consumidor na modalidade tarifaria
verde (R$), TD a tarifa de demanda (R$/kW), TEV)I? ¢ TEV)IP 4 tarifa
Verde de consumo de energia na ponta e fora ponta (R$/kWh), TU a tarifa
de ultrapassagem de demanda (R$/kW), e u a porcentagem mdixima de
ultrapassagem de manda permitida (%).

A fatura de energia mensal do consumidor da modalidade tarifaria
Branca é composta somente pelo consumo de energia (em R$/kWh) e pode

ser descrita por:

FP = gP? . TE®? 4 gD B g gt ppBlint (9.9

sendo EPP EBMP o BBt o consumo mensal de energia na ponta, fora
ponta e intermediario (kWh), Ft a fatura mensal do consumidor na modali-
dade tarifiria Branca (R$), e TEP)? TE®)P ¢ TEB) o tarifa Branca de
consumo de energia na ponta, fora ponta e intermediario (R$/kWh).
A fatura de energia mensal do consumidor da modalidade tarifaria Con-
vencional também é composta apenas pelo consumo de energia (em R$/kWh),
e nao possui distingdo no valor da tarifa nos postos tarifarios. Dessa forma,

pode ser descrita por:

F( ) _ E(C) TE©) (2_3>
sendo Et(c) o consumo de energia (kWh), Ft(c) a fatura mensal do consumidor

na modalidade tarifaria Convencional (R$) e TE© a tarifa Convencional de
consumo de energia (R$/kWh).

2.3
Regulamentacao Brasileira para Geracao Distribuida

Desde a vigéncia da REN n® 482/2012 da ANEEL [12], os consumido-
res brasileiros conquistaram o direito de gerar sua prépria energia elétrica por
meio de fontes renovaveis ou cogeracao qualificada, sendo chamados de pros-
sumidores (produtor e consumidor de energia elétrica). Além disso, tornou-se
possivel injetar o excedente de energia na rede de distribuicao local, possibili-
tando a compensac¢ao do consumo futuro. Esse marco legal inaugurou a era da
MMGD e do Sistema de Compensacao de Energia Elétrica (SCEE), introdu-
zindo inovagoes que unem vantagens econdmicas, consciéncia socioambiental e
autossustentabilidade ( [33]).

As regras que regem esse processo foram continuamente aprimoradas
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pela ANEEL ao longo dos anos. As alteragdes delineadas na REN n® 687 de
24 de novembro de 2015 [34] e na REN n® 786 de 17 de outubro de 2017 [35],
por exemplo, moldaram os limites de poténcia instalada e as modalidades
de participacdo no SCEE. Em 7 de fevereiro de 2023, a REN n° 1.059 [36]
consolidou todas essas diretrizes, alinhando-as com as leis promulgadas e
estudos realizados desde 2018, consolidando as diretrizes da MMGD e do SCEE
nas condigoes gerais de fornecimento de energia, conforme estipulado na REN
n° 1.000/2021 [30], e adequando os regulamentos da ANEEL as disposi¢oes da
Lei n® 14.300/2022 [13] ( [33]).

As alteragoes significativas introduzidas pela REN n® 1.059/2023 [36]
incluem aspectos relacionados a poténcia instalada, compensacao de energia,
custos de disponibilidade, excedente de energia, demanda contratada, garantia
de fiel cumprimento, transferéncia de titularidade, faturamento como B op-
tante, parecer de acesso e servigos ancilares. A alinea A do inciso XXIX do
art. 2 da REN n® 1.059/2023 [36] classifica como Micro GD centrais geradoras
de energia elétrica, com poténcia instalada, em corrente alternada, menor ou
igual a 75 kW e que utilize cogeracao qualificada ou fontes renovaveis de energia
elétrica, conectada na rede de distribuicao de energia elétrica por meio de ins-
talagoes de unidade consumidora. J& a alinea B inciso XXIX do art. 2 da REN
n° 1.059/2023 [36] dispoe como Mini GD centrais geradoras de energia elétrica
renovaveis ou de cogeragao qualificada, conectada na rede de distribuicao de
energia elétrica por meio de instalacdes de unidade consumidora, que possua
poténcia instalada em corrente alternada maior que 75 kW e menor ou igual a
5 MW para centrais geradoras de fontes despachaveis e 3 MW para centrais ge-
radoras de fontes nao despachaveis. No inciso IX do art. 1 do capitulo I da Lei
n° 14.300,/2022 [13], fontes despachaveis sao “as hidrelétricas, incluidas aquelas
a fio d’agua que possuam viabilidade de controle variavel de sua geracao de
energia, cogeracao qualificada, biomassa, biogas e fontes de geracao fotovol-
taica, limitadas, nesse caso, a 3 MW (trés megawatts) de poténcia instalada,
com baterias cujos montantes de energia despachada aos consumidores finais
apresentam capacidade de modulacao de geragao por meio do armazenamento
de energia em baterias, em quantidade de, pelo menos, 20% (vinte por cento)
da capacidade de geracao mensal da central geradora que podem ser despacha-
dos por meio de um controlador local ou remoto”. As fontes nao despachaveis
de centrais geradoras de MMGD séo sistemas FVs sem ESS e demais fontes
nao listas no inciso IX do art. 1 do capitulo I da Lei n® 14.300/2022 [13]. Por
fim, ao se comparar a REN n® 1.059/2023 [36] com a REN n® 482/2012 [12], o
limite de poténcia instalada de fontes nao despachéaveis da Mini GD reduziu de

5 MW para 3 MW, podendo ocasionar em uma queda do mercado potencial e
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da escalabilidade da Mini GD para estas fontes ( [2], [37] e [38]).

Outra principal alteragao decorrente da REN n® 1.059/2023 [36] ¢ a forma
de compensacao de energia elétrica. O SCEE é o sistema no qual a energia
elétrica ativa é injetada por unidade consumidora com MMGD na rede da
distribuidora local, cedida a titulo de empréstimo gratuito e posteriormente
utilizada para compensar o consumo de energia elétrica ativa ou contabilizada
como crédito de energia de unidades consumidoras participantes do sistema.
Estes créditos de energia sao validos por 90 meses (5 anos) apds a data do
faturamento em que foram gerados, segundo REN n® 1.059/2023 [36]. Além
disso, para haver a compensacao de energia, as unidades consumidoras devem
estar na mesma darea de concessao da distribuidora de energia ou possuir
permissao da distribuidora de energia ( [2], [37] e [38]).

Dentro do SCEE, existem as seguintes modalidades, segundo a REN n®
1.059/2023 [36]: (i) Autoconsumo local; (ii) Autoconsumo remoto; (iii) Geragao
compartilhada; e (iv) Geragao distribuida em Empreendimentos de Multiplas
Unidades Consumidoras (EMUC).

O autoconsumo local refere-se a geragao de MMGD eletricamente junto
a carga. Nessa modalidade, o excedente de energia elétrica gerado por uma
unidade consumidora, seja de pessoa fisica ou juridica (prossumidor), é com-
pensado ou creditado pela mesma unidade consumidora.

J& o autoconsumo remoto caracteriza-se por unidades consumidoras de
uma mesma pessoa juridica, incluindo matriz e filial, ou de pessoa fisica
que possua uma unidade consumidora com MMGD, sendo todas as unidades
consumidoras atendidas pela mesma distribuidora.

A geracdo compartilhada é identificada pela unido de consumidores,
através de consércio, cooperativa, condominio civil voluntario ou edilicio,
ou qualquer outra forma de associagao civil, composta por pessoas fisicas
ou juridicas que possuam unidades consumidoras com MMGD. Nesse caso,
todas as unidades consumidoras sao atendidas pela mesma distribuidora. Para
esclarecimento, um consércio é a reunido de pessoas fisicas e/ou juridicas
consumidoras de energia elétrica, instituido para a geragdao destinada ao
consumo proprio, atendendo todas as unidades pela mesma distribuidora. Ja
uma cooperativa é semelhante a um consércio, com a diferenca de requerer
no minimo 20 pessoas fisicas, permitindo a adesao de pessoa juridica apds a
formacao inicial com pessoas fisicas como cooperados.

Por fim, o EMUC refere-se ao conjunto de unidades consumidoras loca-
lizadas em uma mesma propriedade ou propriedades contiguas, sem separagao
por vias publicas, passagem aérea, subterranea ou propriedades de terceiros nao

integrantes do empreendimento. Nesse caso, as instalacoes para atendimento



Capitulo 2. Revisdo da literatura 38

das areas de uso comum, conectadas a MMGD, constituem uma unidade con-
sumidora distinta, sendo a utilizagdo da energia elétrica independente e de
responsabilidade do condominio, da administracao ou do proprietario do em-
preendimento. E importante ressaltar que a principal diferenca entre a geracao
compartilhada por meio de condominio edilicio e 0 EMUC esta na localizagao
da central geradora. Na geragao compartilhada por meio de condominio edili-
cio, a central geradora pode estar em local diferente do condominio, enquanto
no EMUC, a central geradora deve estar junto a carga, ou seja, no mesmo local
do condominio ( [13] e [39]).

Na modalidade de geragao compartilhada, além das unidades consumido-
ras e da distribuidora local, ¢ comum a participagao de uma terceira entidade,
denominada agregador. O agregador é um agente da CCEE nas categorias de
consumidores, comercializadores e/ou geradores. Sua fungao principal é agregar
e centralizar as cargas dos consumidores, atuando como entidade intermedié-
ria entre os consumidores e a distribuidora de energia, conforme estipulado na
REN n® 1.040 de 30 de agosto de 2022 [40]. No ambito do SCEE, o agrega-
dor coordena e gerencia varios sistemas de GD. Ele pode ser responsavel pelo
processo de inscricao, instalacdo e operacao dos sistemas de GD em nome dos
consumidores, possibilitando que estes compartilhem os beneficios da energia
produzida, como créditos na conta de energia elétrica.

Antes da REN n® 1.059/2023 [36], tinha-se um sistema de compensagao
total, ou seja, um sistema de compensacao de 1 para 1. Tudo que era injetado na
rede poderia ser consumido sem pagar taxas por isso, salvo taxas tributarias de
PIS e COFINS, mas que nao estao relacionadas com componentes tarifarias. A
Lein® 14.300/2022 [13] e, posteriormente, a REN n° 1.059/2023 [36], trouxeram
o sistema de compensacao parcial, em que algumas componentes tarifarias,
principalmente a componente do Fio B, referente a distribuidora de energia,
passaram a ser cobradas da MMGD ( [38]).

A fim de esclarecer a transicao para o novo sistema de compensacao
parcial, a Resolugdo Homologatéria (REH) n® 3.169 de 22 de dezembro de
2022 [41], dividiu a MMGD em trés grupos: GD I, GD II e GD III. A GD
I refere-se a conexdes existentes ou solicitadas até 7 de janeiro de 2023. A
GD III diz respeito a conexdes solicitadas apds 7 de janeiro de 2023, com
poténcia instalada acima de 500 kW, em fonte nao despachéavel na modalidade
autoconsumo remoto ou na modalidade geracao compartilhada, em que um
unico titular detenha 25% ou mais de participacao do excedente de energia.
Finalmente, a GD II corresponde a conexdes solicitadas apdés 7 de janeiro de
2023, que nao se enquadram nas condi¢oes da GD III ( [42], [43] e [44]).

A GD I possui o “direito adquirido”, dessa forma, até 31 de dezembro
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de 2045, essas unidades consumidoras continuarao com a compensacao total
das componentes tarifarias, ou seja, 1 kWh injetado na rede de distribuicao
possui uma compensacao de 1 kWh. A GD II passa a pagar um percentual da
TUSD Fio B, esse percentual possui o seguinte escalonamento: 15% em 2023,
30% em 2024, 45% em 2025, 60% em 2026, 75% em 2027, e 90% em 2028. Os
participantes do grupo GD II protocolados entre 8 de janeiro de 2023 e 7 de
julho de 2023, terdo o percentual da TUSD Fio B de 90% estendido, nos anos
de 2029 e 2030. O percentual da TUSD Fio B em 2029, para participantes da
GD 1II protocolados apds 7 de julho de 2023, e em 2031, para participantes
da GD II protocolados entre 8 de janeiro de 2023 e 7 de julho de 2023, ainda
nao esta definido, o percentual dependera de um estudo ainda a ser realizado
pela ANEEL. Por fim, os participantes da GD III protocolados entre 8 de
janeiro de 2023 e 7 de julho de 2023 terao a nao compensacao de 100% da
TUSD Fio B, de 40% da TUSD Fio A e de 100% dos encargos Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D), Eficiéncia Energética (EE) e Taxa de Fiscalizacao
de Servigos de Energia Elétrica (TFSEE) nos anos entre 2023 e 2028. J& os
participantes da GD III protocolados depois de 7 de julho de 2023, terao esta
mesma nao compensacao, sé que com o prazo estendido até 2030, ou seja, sendo
vigente entre 2023 e 2030. A regra para participantes da GD III protocolados
entre 8 de janeiro de 2023 e 7 de julho de 2023 nao esta definida apds 2028
e para os participantes da GD III protocolados depois de 7 de julho de 2023
nao esta definida apds 2030. Um estudo a ser realizado pela ANEEL ira definir
as novas regras também para a GD III ( [36], [42], [43] e [44]). Uma andlise
realizada pela Greener [37], mostra que a nova regra reduz o valor da energia
elétrica compensada em média 30,8 %, considerando 100% TUSD Fio B, e 36
%, considerando 100% TUSD Fio B, 40 % da TUSD Fio A, TFSEE, TUSD
P&D e TE P&D.

E fundamental destacar também a proibicao de subdividir uma central
geradora em unidades de menor porte com o objetivo de se enquadrar nos
limites de poténcia estabelecidos para Micro GD ou Mini GD, como delineado
no segundo inciso do artigo 11 da Lei n® 14.300/2022 [13] e no artigo 655-E
da REN n® 1.000/2021 [30]. Cabe a distribuidora identificar e monitorar tais
situagoes [33].

Para o grupo B, o custo de disponibilidade representa o minimo que o
consumidor deve pagar na conta de luz, com os seguintes valores de referéncia:
30 kWh para ligacao monofasica, 50 kWh para ligacao bifasica e 100 kWh para
ligagao trifasica. Os projetos com “direito adquirido”, ou seja, pertencentes ao
grupo GD I, até 2045 permanecerao seguindo a regra de se caso o consumo

medido, que é o consumo total no medidor ao final do més antes da aplicagao
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da compensacao na conta de luz, for maior do que o valor de referéncia, a
compensagao ocorrera somente a partir do valor de referéncia, esse valor de
referéncia é cobrado na conta de luz, e se caso o consumo medido for menor do
que o valor de referéncia, o consumidor paga o custo de disponibilidade. J& os
projetos na regra de transi¢ao, ou seja, pertencentes ao grupo GD II ou GD III,
seguirdo a nova regra que altera apenas o caso do consumo medido ser maior
do que o valor de referéncia, agora, nesse caso, ira ocorrer toda a compensagao
do consumo sem a cobranca do custo de disponibilidade. Além disso, a REN n®
1.059/2023 [36], estabeleceu que o valor minimo faturavel aplicavel ao Micro
GD de até 1,2 kW com compensag¢ao no mesmo local da geracao deve ter uma
reducao de até 50% em relacao ao valor minimo faturdvel aplicavel aos demais
consumidores equivalentes ( [38], [37] e [2]).

No que diz respeito ao excedente de energia, antes da REN n® 1.059/2023
[36], a distribui¢do dos créditos energéticos estava limitada a uma abordagem
percentual entre as unidades consumidoras. Com as disposi¢oes estabelecidas
pela REN n° 1.059/2023 [36], ndo apenas se manteve a opcao de distribuigao
baseada em um percentual predefinido, mas também foi introduzida a possibi-
lidade de alocacao dos créditos energéticos por ordem de prioridade, segundo
a decisao do solicitante ( [38], [37] e [2]).

Seguindo as principais modificagoes implementadas pela REN n°
1.059/2023 [36], a demanda contratada (kW) de consumidores do grupo A
com Mini GD remota antes era mensurada a partir da aplicagdo da TUSDde-
manda contratada (TUSDd) em R$/kW, agora serd calculada com a aplicagao
da TUSDinje¢do também em R$/kW. Essa TUSDinje¢ao sera definida pela
ANEEL ( [37] e [38]). Vale ressaltar que caso se defina a TUSDinje¢ao igual a
TUSDgeracao (TUSDg), a diferenca entre a TUSDd e a TUSDg, dependendo
da concessionéaria local, poderia chegar a uma reducao de até 80% do custo da
demanda contratada, segundo estudos realizados pela Greener [2].

Antes da REN n® 1.059/2023 [36], ndo existia a garantia de fiel cumpri-
mento, com o advindo da Lei n® 14.300/2022 [13], agora é obrigatério uma
garantia de fiel cumprimento na emissao do parecer de acesso para projetos
acima de 500 kW, no valor de 2,5% do investimento para centrais com poténcia
instalada superior a 500 kW e inferior a 1.000 kW, e 5% do investimento para
centrais com poténcia instalada maior ou igual a 1.000 kW. Os projetos isentos
da obrigacao sio MMGD compartilhada por meio de consércio ou cooperativa,
e MMGD enquadradas na modalidade de EMUC ( [38], [37] e [2]).

A Lei n°® 14.300/2022 [13] e, por conseguinte, a REN n® 1.059/2023 [36],
permite a transferéncia de titularidade do parecer de acesso ou do controle

societario apenas apos a solicitacao de vistoria do ponto de conexao, o que antes
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era permitido a qualquer momento. Essa diretriz corrobora com a vedagao
a comercializacao de parecer de acesso estabelecido pelo art. 6 da Lei n°
14.300/2022 [13]. Além do mais, unidades consumidoras com geracao local
até 112,5 kVA podem optar por faturamento idéntico as unidades conectadas
em baixa tensdo (Grupo B), contudo isso nao inclui unidades consumidoras
com geracao remota ( [38], [37] e [2]).

Diante da ocorréncia de pareceres de acesso serem negados pela distribui-
dora local, a regulagao acerca da conexao ao sistema de distribuicao de energia
elétrica encontra-se estabelecida pela REN n® 1.000/2021 [30] nos art. 15 e 17,
e ratificada pela Lei n° 14.300/2022 [13] no art. 2, a imposi¢ao as distribuidoras
a obrigacao de atendimento, em carater permanente, de todos os pedidos de co-
nexao recebidos em suas respectivas areas de concessao. Além do mais, o inciso
1° do art. 73 da REN n® 1.000/2021 [30] dispoe que, caso a conexao nova ou o
aumento de poténcia injetada da MMGD indique inversao do fluxo de poténcia
no posto de transformagao da distribuidora ou no disjuntor do alimentador, a
distribuidora deve realizar estudos para identificar as opg¢oes vidveis que elimi-
nem tal inversao, quais sejam: reconfiguracao dos circuitos e remanejamento
de carga, definicao de outro circuito elétrico para conexao, conexao em nivel
de tensao superior, reducao da poténcia injetavel de forma permanente, e re-
ducao da poténcia injetavel em dias e horarios pré-estabelecidos ou de forma
dindmica. O estudo da distribuidora deve compor o or¢camento de conexao e
conter: andalise e demonstracao da inversao do fluxo, incluindo a maxima capa-
cidade de conexao e escoamento sem inversao de fluxo, andlise das alternativas
dispostas, identificando as consideradas viaveis e de minimo custo global, e
as responsabilidades da distribuidora e do consumidor em cada alternativa. O
consumidor e demais usuarios devem aprovar o orcamento de conexao e, em se
tratando de conexao de MMGD enquadrados no inciso 1° do art. 73 e inciso
92 do art. 83 da REN n° 1.000/2021 [30] dispoe que, ao aprovar, o orgamento
de conexao, o consumidor deve formalizar a distribuidora sua opg¢ao entre as
alternativas apresentadas ( [45]).

Por fim, a Lei 14.300/2022 [13] regulamentou a contratagao de servigos
ancilares proveniente da MMGD. O art. 23 da Lei 14.300/2022 [13] estabelece
“A concessionaria ou permissionaria de distribuicao de energia elétrica podera
contratar servigos ancilares de microgeradores e minigeradores distribuidos, por
meio de fontes despachaveis ou nao, para beneficiar suas redes ou microrredes
de distribuicao, mediante remuneracao desses servicos conforme regulacao da
ANEEL., e o pardgrafo tinico do art. 23 da Lei 14.300/2022 [13] determina “A
ANEEL regulamentara o disposto no caput deste artigo quanto a contratacao

de servigos ancilares a ser realizada por meio de chamada puiblica, com vistas
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a melhoria da eficiéncia e da capacidade, a postergagao de investimentos por
parte da concessionaria em suas redes de distribuicao,bem como a acgoes que
propiciem a reducao do acionamento termelétrico nos sistemas isolados com
o objetivo de reduzir o uso de recursos da Conta de Consumo de Combus-
tiveis (CCC).”". De forma resumida, a concessiondria ou permissiondria de
distribuicao de energia elétrica poderéd contratar servigos ancilares (por meio
de chamada ptblica) junto & MMGD, através de fontes despachédveis ou néo,
para beneficiar suas redes ou micro redes de distribuicao, mediante remune-
racao destes servigos conforme regulacao da ANEEL. Os critérios e quesitos

mais especificos sobre a contratacao nao foram estabelecidos, e serao regula-

mentados pela ANEEL ( [38], [37] e [2]).

2.4
Diferentes modelos de negodcios

Diversos modelos de negocios estao associados a GD e ESS. Em um
estudo abrangente sobre os modelos de negdcios mais comuns de REDs ( [46]
e [47]), foram coletados 114 modelos de negécios distintos envolvendo resposta
a demanda e sistemas de gestao de energia (do inglés, Energy Management
Systems (EMS)), ESS (elétrica e térmica), e sistemas FVs, a fim de se identificar
arquétipos dos modelos. Para tal, os modelos foram classificados com relagao a
servigo prestado, consumidor final e receita. Os arquétipos encontrados estao

descritos a seguir.

1. Resposta a demanda de reserva e capacidade baseada no mer-

cado

As empresas que se enquadram neste arquétipo de modelo de negbcios
tém como alvo predominantemente clientes comerciais, institucionais
e municipais de grande porte, além de segmentos industriais. Esse
direcionamento é motivado por diversos fatores, incluindo regras de
mercado como requisitos minimos do valor da oferta, custos de transacao
e custos associados a aquisicdo de clientes. Muitas dessas empresas
oferecem EMS aos clientes, visando otimizar o consumo de energia e
participagdo em programas de resposta a demanda. A receita é gerada por
meio de taxas de corretagem na intermediagao das vendas desses servicos
e/ou por taxas de assinatura pelo uso do software de gerenciamento de

energia.

2. Resposta a demanda de reserva e capacidade baseada em ser-

vigos publicos
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As empresas com esse modelo de negbcios vendem servigos de energia
firme, reservas operacionais e mitigacao de restricoes de rede para con-
cessionarias de energia elétrica regulamentadas. As cargas participantes
desse modelo recebem uma parcela das receitas obtidas pelos agregado-
res de resposta a demanda. Diferentemente do arquétipo do modelo de
negocios de reposta a demanda de reserva e capacidade baseada no mer-
cado, o foco do provedor de resposta a demanda de reserva e capacidade
baseada em servigos piiblicos é vender produtos para as concessionarias
de energia elétrica. Essas empresas de resposta a demanda costumam
obter receitas por meio de taxas de assinatura (ou seja, pagamentos da
concessionaria vinculados a provisao do software de gerenciamento de
resposta a demanda) ou taxas de corretagem (ou seja, mantendo uma
parcela da receita obtida com a venda do recurso de resposta a demanda

para a concessiondria).

3. Provedores de EMS

Existe um conjunto de empresas que fornece sistemas de gerenciamento
de energia com foco na gestao das operagoes locais sem interagdo no
mercado. Esses modelos de negdcios, concentram-se principalmente na
otimizacao do uso local de energia em resposta aos precos da energia e
as necessidades locais. Esses negdcios geralmente tém como alvo clientes
comerciais, institucionais, municipais e industriais. O foco desses modelos
de negbcios esta principalmente na otimizagao do consumo de servicos
de energia (em vez de fornecé-los). Atuam como facilitadores para que os
consumidores de eletricidade fornecam seus préprios servicos de energia.
Essas empresas costumam gerar receitas por meio de acordos de economia
compartilhada (um tipo de taxa de corretagem), taxas de assinatura
(pelo software fornecido) e vendas de equipamentos de monitoramento e

controle.

4. ESS para servigos prestados a rede elétrica

Os modelos de negoécios dentro dessa estrutura geralmente atendem a
concessionarias regulamentadas ou operadores de sistemas. Suas recei-
tas sdo frequentemente provenientes da venda ou financiamento de ati-
vos de armazenamento, assim como das vendas de servigos ancilares,
destacando-se a energia firme e as reservas operacionais, valoradas con-

forme os precos de mercado.

5. Otimizagao com ESS para o consumidor final
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Esse modelo de negocios implica na instalacao dos ativos de armaze-
namento de energia no lado do consumidor, ou seja, sao sistemas atras
do medidor. Esses sistemas, posicionados nesse contexto, visam geren-
ciar o pico de demanda e realizar arbitragem de pregos sob tarifas de
uso horario ou precificacdo em tempo real. Até o momento, a motivacao
primaria para a implementacao de sistemas de armazenamento de ener-
gia residencial ou industrial tem sido a maximizacao da rentabilidade
dos sistemas FVs, ao ampliar o autoconsumo e minimizar a exporta-
¢ao de energia gerada localmente. Os modelos de negocios dentro desse
arquétipo normalmente geram receitas por meio de acordos de economia
compartilhada ou garantida (ou seja, taxas de corretagem) ou pela venda

e financiamento dos ativos de armazenamento.

6. Otimizacao com ESS para o consumidor final e para o sistema

As empresas com esse modelo de negdcios ao implantar tecnologias de
armazenamento de energia atras do medidor do cliente, visam reduzir
custos para os consumidores finais e prover servigos ancilares, fornecendo
energia firme, reservas operacionais e mitigacdo de restrigoes de rede.
Esses negoécios normalmente geram receitas com a venda dos ativos
de armazenamento e/ou por meio de taxas de corretagem em receitas
baseadas no mercado (por exemplo, taxas aplicadas para gerenciar a
interagdo no mercado em nome do cliente que possui o ESS). Certos
modelos de negbcios obtém receitas com base em uma abordagem de

economia compartilhada (um tipo alternativo de taxa de corretagem).

7. Otimizacao com ESS e sistemas FVs para o consumidor final e

para o sistema

Diversos modelos de negoécios surgiram na tentativa de disponibilizar
recursos de energia solar fotovoltaica firmes no mercado, combinando
sistemas FVs com ESS. As agregacoes de energia solar fotovoltaica e
armazenamento (e, em alguns casos, outras tecnologias, como resposta &
demanda e geradores distribuidos) sao frequentemente denominadas de
VPP. As receitas sao estruturadas em torno das vendas e financiamento
dos ativos, bem como taxas pela mediacao das interacoes de mercado. Em
certos casos, as empresas sao proprietarias dos projetos e obtém receitas
com a venda de energia (mais frequentemente por meio de acordos de
compra de energia a longo prazo (do inglés, Power Purchase Agreements
(PPA))), reservas operacionais e servigos de capacidade (ou seja, receitas

de vendas de commodities).
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8.

10.

Otimizacao com ESS e sistemas FVs para o consumidor final

Os sistemas FVs combinados com ESS sao comumente instalados atras do
medidor do cliente, com o objetivo de aumentar o autoconsumo, oferecer
energia de backup e reduzir tarifas de demanda. As empresas com esse
modelo de negdcios costumam vender produtos diretamente para clientes
residenciais, comerciais, institucionais e municipais, e estruturam fluxos
de receita em torno das vendas e financiamento de ativos de energia solar

e armazenamento.

. Financiamento e instalacao de sistemas FVs

Historicamente, os altos custos de capital foram um grande obstaculo
para a adocao de sistemas FVs. No entanto, ao longo da ultima década,
os custos tecnoldgicos diminuiram, e solugoes de financiamento surgiram
para enfrentar o desafio dos altos custos iniciais. Empresas de financi-
amento e instalacao de sistemas FVs compoem o maior arquétipo de

modelo de negocios de energia solar.

Os dois métodos dominantes de financiamento para sistemas FVs sao a
propriedade direta (por meio de compra direta ou um produto de di-
vida) e modelos de propriedade de terceiros. A estrutura exata da opgao
de financiamento depende do ambiente regulatério, do grau de desenvol-
vimento tecnologico e de muitos outros fatores. Por exemplo, nos Estados
Unidos é mais comum financiamento de sistemas FVs por propriedade
de terceiros, se comparado com paises da Uniao Europeia. Isso pode ser
explicado pela tarifa feed-in (do inglés, feed-in tariff (FIT)) presente na
Uniao Europeia, em que, diferente do Netmetering, que é a compensacao
da energia injetada na rede em forma de créditos energéticos, no Brasil,
¢ o SCEE, a tarifa feed-in garante aos produtores de energia renovavel
um prego fixo pelo excedente de energia gerado. Além disso, nos Estados
Unidos, o maior subsidio explicito para sistemas F'Vs é o Crédito Tribu-
tario de Investimento (do inglés, Investment Tax Credit (TIC)). O TIC
é um crédito aplicado aos impostos de renda do solicitante do TIC com
base no custo de capital do sistema FV instalado. No entanto, muitos
proprietarios de residéncias e pequenos empresarios nao tém o "apetite
fiscal"para aproveitar totalmente esse subsidio. Surgiram, entdao, modelos
de negodcios para capturar esse subsidio e permitir que o cliente adquira

o sistema FV com custos iniciais baixos ou nulos.

Financiamento e instalacao de sistemas F'Vs na escala de servi-

cos publicos
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Existem diversas formas de negdcios dentro dessa arquitetura. Certas
empresas estao totalmente focadas em obter direitos de terra, garantir a
assinatura de PPA e encontrar empreiteiras para realizar a construgao.
Essas empresas frequentemente evitam qualquer posse do projeto apos a
construcao. Um exemplo disso sao as empresas de engenharia, aquisicao
e constru¢ao (do inglés, Engineering, Procurement, and Construction
companies (EPC)) que se concentram exatamente no que o nome sugere
- engenharia, aquisicdo de suprimentos/equipamentos e construcao de

projetos.

11. Provedores de energia solar comunitaria

Esse modelo surgiu para capitalizar terrenos que possuem uma boa
localizagao para gerar energia solar ou para permitir que consumidores
localizados em areas inadequadas adquiram energia solar fotovoltaica.
A energia solar comunitaria envolve a instalacdo de grandes usinas de
energia solar localizadas longe do local do cliente. Os clientes podem
adquirir os direitos de uma parte da producao da usina solar ou podem
adquirir uma participagao acionaria ou parte das receitas de uma parcela
da usina diretamente. O negoécio gera receitas cobrando do cliente o
acesso as saldas do sistema de energia solar (taxas de corretagem). O
provedor de energia solar comunitaria geralmente vende a producgao da
usina sob um PPA de longo prazo e distribui as receitas associadas aos

acionistas do projeto.

Um modelo interessante e relacionado é o da startup de financiamento
solar coletivo, a Mosaic dos Estados Unidos. A Mosaic atua como uma
ponte entre financiadores e proprietarios de sistemas e cobra uma taxa
por oferecer esse servigco (corretagem). Um outro modelo, agora no
cendrio brasileiro, é o da startup Enercred ( [48]) que implementou a
energia por assinatura. A Enercred possui fazendas solares que geram
energia, e injetam essa energia direto na rede de distribuicao. Essa energia
injetada gera créditos energéticos. O consumidor, cliente da startup, por
sua vez, paga uma mensalidade para usar esses créditos e, assim, reduzir o
valor da sua conta de luz. O valor dessa mensalidade depende de quanto o
cliente paga na conta de luz. Em média, o consumidor recebe um desconto
em torno de 10% a 20% em cima do que ele pagaria a concessiondria de

energia elétrica.

Esse estudo realizado pelo MIT ( [46] e [47]), mostrou que existe um
conjunto relativamente pequeno de arquétipos de modelos de negbcios de

REDs, apesar da diversidade aparente. Essas estruturas sao explicitamente
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impulsionadas por fatores regulatorios e politicos. Nesta dissertacao, o modelo
que serd amplamente estudado esta dentro do arquétipo de Otimizacdo com

ESS e sistemas FVs para o consumidor final e para o sistema.

2.5
Revisao bibliografica

Nesta Secao, serao analisados estudos recentes da literatura que tratam
das tematicas relacionadas a proposta desta dissertacao. Com o intuito de
elucidar os assuntos abordados, as Tabelas 2.1 e 2.2 sintetizam os tépicos

abordados em cada um dos artigos selecionados para esta revisao bibliografica.

Tabela 2.1: Resumo dos tépicos abordados na revisao bibliografica - parte 1.

Trabalhos Servigos
na VPP Netmetering Mercado Lei Aspectos Impacto Ancilares
literatura livre 14.300/2022 da rede REDs MMGD
[49] e [50] v
[51] e [52]
[10], [53], [54] e [55] v
[11] v 4 v v
[14] v v v v
[56] v
[57] v 4 4
[58], [59], [60] e [61] v
[62], [63], [64], [65] e [66] v
[67], [68], [69], [70], [71] e [72]
[73] v v
[74], [75] e [76] v v

Tabela 2.2: Resumo dos tépicos abordados na revisao bibliografica - parte 2.

Trabalhos Gerenciamento de REDs
na PLIM Outros modelos Categorias
literatura estocastico PLIM
[49] - [50] v
[61] - [52] v
[10], [53], [54] e [55]
[11] '
[14] v

[56]
[57]
(58], [59], [60] e [61]
[62], [63], [64], [65] e [66]
[67], [68], [69], [70], [71] e [72] v
[73]
[74], [75] e [76]

O artigo [49] e a dissertagao [50] propoem um modelo PLIM estocastico

para projetar um sistema FV com ESS usando cenarios de geragdo e consumo
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sob um modelo tarifario de Tempo de Uso aplicado no Brasil. As variaveis
de decisao sao o nimero de painéis, inversores, baterias, operacao diaria das
baterias e a demanda de energia contratada. A funcao objetivo busca minimizar
o custo de investimento no sistema FV, baterias e fatura de energia. Além disso,
é analisado o caso de compensagao de energia elétrica (do inglés, Netmetering)e
0 caso zero exportacao para a rede elétrica.

Outros trabalhos ja utilizaram PLIM como uma técnica de otimizagao
para resolver problemas relacionados ao gerenciamento de REDs. Em [51],
foi aplicado o modelo Distributed Energy Resources Customer Adoption Mo-
del (DERCAM) adaptado, que é classificado como um modelo de PLIM. Esse
modelo permitiu escolhas otimizadas de custo e energia para os REDs pela
perspectiva do consumidor conectado a rede de distribuicdo em programas de
resposta a demanda automatizados (do inglés, Automated Demand Response
(AutoDR)), que sdo implementados por algumas concessiondrias de energia
elétrica. O objetivo desse modelo era minimizar o custo total da energia da
micro rede de Fort Hunter Ligget na California e vender qualquer energia
excedente para a concessionaria. Ja em [52], foi formulado um esquema de ge-
renciamento de energia para micro redes residenciais em um mercado aberto
Peer-to-Peer (P2P), onde os problemas de utilizacao 6tima de energia sao for-
mulados como problemas de PLIM distribuida para diferentes tipos de casas.
Esse artigo separou as casas em trés categorias: casas tradicionais, casas pro-
ativas (com sistemas F'Vs) e casas entusiastas (com sistemas FVs e ESS). As
solugoes do esquema proposto permitiram que diferentes casas tomassem de-
cisoes para otimizar a utilizacao de seus recursos sem compartilhar nenhuma
informacao privada com o sistema central de gerenciamento de energia transa-
cional (do inglés, Central Transactive Energy Management System (CTEMS)).
As informagoes de sobras e faltas de energia de diferentes casas, apds a uti-
lizagdo ideal de recursos, sdo compartilhadas com o CTEMS e, em seguida,
com vizinhos por meio de um mercado competitivo para garantir a maxima
autossuficiéncia, bem como o custo minimo para compra de energia da rede.

O trabalho [10] mostra que as VPP surgem como uma estratégia para
facilitar a integragdo de REDs no sistema elétrico. O estado da arte da
utilizagdo de VPP é bem descrito por [53] e [54]. Em [55], é apresentado um
modelo, que utiliza enxame de particulas, com a finalidade de otimizar o lucro
liquido de uma VPP sob os mecanismos de negociagao de créditos de carbono
e certificados verdes. Esse artigo mostra que é possivel reduzir as emissoes
de carbono, mantendo a eficiéncia econémica de uma VPP, dessa forma,
atendendo a demanda de uma matriz elétrica limpa. Em [11], é apresentado

um modelo de otimizagao PLIM estocastico que minimiza os custos anuais
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de energia ao coordenar RED organizados na estrutura de uma VPP, levando
em consideracao arbitragem tarifaria, reducao de perdas e controle de tensao.
A implementacao e avaliacdo do modelo foram realizadas em um sistema
de distribuicao localizado na ETO, regiao Norte do Brasil. Os resultados
demonstraram que a abordagem proposta é eficaz, maximizando o crédito
de energia para consumidores de diferentes categorias, reduzindo o impacto
das perdas de energia e mantendo a restricao de controle de tensdo. Além
disso, a importancia de incorporar limitacoes de tensao e seu impacto nos
custos totais e perfis de tensao é analisada. No geral, os resultados mostram
os beneficios potenciais do modelo proposto em aumentar a eficiéncia e a
viabilidade economica da integracao de REDs no sistema de energia elétrica.
Trazendo para um contexto brasileiro, o artigo [14] oferece uma ané-
lise abrangente dos aspectos técnicos e comerciais relativos ao uso de REDs,
tanto antes quanto apds a promulgacao da Lei 14.300/2022. Neste estudo,
os REDs sao estruturados como uma VPP e se enquadram como micro GD,
sendo aplicada em diversas distribuidoras no Brasil. A andlise do impacto da
Lei 14.300/2022 apresentou queda nos ganhos da VPP para os proximos anos
devido ao aumento do desconto do Fio B previsto em lei, e mostrou que com
o desconto no Fio B atual, o projeto da VPP estudado s6 é economicamente
vantajoso para algumas distribuidoras brasileiras. Outro trabalho que apre-
sentou resultados semelhantes foi o [56], em que foi realizada uma avaliagdo
financeira dos impactos da Lei 14.300/2022 em usinas de micro e mini GD
FV para clientes da Enel Ceara. Esse trabalho concluiu que a Lei 14.300/2022
reduziu a atratividade de projetos de micro e mini GD FV, e para a micro
GD, por nao ter a aplicacao de 100% do desconto do Fio B igual a mini GD, a
desvalorizacao ainda nao torna o projeto estudado inviavel economicamente.
Ainda associado a integracdo de REDs organizados como uma VPP, o
artigo [57] propoe um método analitico para calcular os fatores de distribuicao
das perdas de poténcia ativa por né (barra e fase) e o uso dos ramos por
fase com base na matriz de impedancia nodal (Zbus). Esses fatores avaliam
a sensibilidade das perdas de distribuicao e do uso devido a injecao de
poténcia/corrente em cada né do sistema. Eles podem ser calculados para
diferentes intervalos de tempo e, portanto, sua aplicagdo inclui operacao de
rede, planejamento de expansao, calculo de tarifas de distribuicao e arbitragem,
no contexto da VPP. Resultados com o sistema de 123 barras do IEEE,
considerando a instalagdo de um sistema FV e um ESS em diferentes pontos
do sistema, com base no calculo dos fatores de distribuicao, sao avaliados e
mostram os beneficios potenciais da adocao dos coeficientes para reduzir as

perdas e o uso da rede.
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Os trabalhos [58] e [59] apresentam uma revisdo sobre as vantagens e
desvantagens que a inser¢ao de GD ao sistema de distribui¢do pode proporcio-
nar. Algumas vantagens citadas nos artigos sdo as menores perdas no sistema
e a geracao de energia mais segura e barata. As desvantagens apresentadas
estao relacionadas a estabilidade e seguranga da energia. Em [60], é ressaltada
a questao da regulacao de tensao como um dos principais pontos que precisam
de atencao para melhorar a confiabilidade do sistema de distribui¢ao. No tra-
balho [61], é apresentado que aplicar tecnologias de redes elétricas inteligentes,
como integracao do lado da demanda e ESS, mitiga problemas de variacao de
tensao.

O trabalho [62] aborda o potencial da GD no fornecimento de servigos
ancilares. A GD pode desempenhar um papel localmente equivalente ao de
uma reserva girante e oferecer suporte de tensao ao barramento de corrente
alternada (CA). O artigo revisa os principais tipos de GD, com foco na interface
de eletronica de poténcia e nas configuragoes apropriadas para fornecer servigos
ancilares. Além do controle da poténcia ativa, outras funcionalidades podem
ser incorporadas ao design da interface de eletronica de poténcia da GD para
fornecer servigos, como o controle da poténcia reativa e recursos relacionados
a qualidade de energia, como a compensacao de afundamentos de tensao e a
filtragem de harmonicos.

Ja o artigo [63] investiga os servigos ancilares existentes no sistema de
transmissao, considerando também os mercados correspondentes, com énfase
na participagao das fontes de energia renovavel distribuida nesses mercados.
Além disso, propoe a implementacao de novos servigos ancilares no nivel da
rede de distribuicao, com destaque para a resposta inercial, controle da taxa
de variacao da poténcia ativa, resposta de frequéncia, regulacao de tensao,
contribuicao em situagoes de falha e mitigacao de distor¢oes harmonicas. O
estudo apresenta ferramentas e mecanismos de mercado para adquirir esses
servigos ancilares, o que implica uma evolugao no papel desempenhado pelos
operadores do sistema elétrico. Por fim, sao identificados e analisados eventuais
obstaculos técnicos, regulatorios e financeiros que possam surgir nesse contexto.

O artigo [64] compara dois meios de fornecer suporte de tensdo a rede
elétrica: (i) através de Static Synchronous Compensators (STATCOM); e (ii)
através de inversores de sistemas FVs que conseguem fornecer poténcia reativa
de dia e a noite. Essa andlise mostrou que permitir que os inversores de sistemas
FVs fornecam poténcia reativa, consequentemente suporte de tensao a rede,
pode reduzir os custos do sistema em milhoes de délares, sendo de 4 a 15 vezes
menos custoso do que instalar um STATCOM.

A participacao simultanea nos mercados de energia e servicos ancilares
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tem sido muito lucrativa para micro redes, principalmente com a alta penetra-
cao de fontes de energia renovavel no fornecimento de energia. As incertezas
desses geradores reduzem a confiabilidade e estabilidade dos sistemas de ener-
gia. A frequéncia e a tensao para a operacao correta dos sistemas de energia
devem sempre ser mantidas dentro de um valor nominal. Nesse cenério, ser-
vigos acilares, ESS e programas de resposta a demanda podem ser solucoes
eficazes para os problemas mencionados. Isso é o que os artigos [65] e [66] en-
fatizam. Neles é criado um modelo que justamente explora a lucratividade e
o risco da participacao simultdnea de micro redes nos mercados de poténcia
ativa e reativa, e servicos ancilares, mais especificamente, na regulacao da ten-
sao, reserva girante e nao girante. Foi utilizada uma combinagao de servigos
ancilares, programas de resposta a demanda e ESS para aumentar a seguranga
e a estabilidade dos sistemas de energia, considerando as incertezas das fontes
de energia renovaveis, gestao de riscos e perda adicional de geracao de po-
téncia reativa. Os resultados demonstraram que os geradores com alto custo
operacional podem ter mais interesse em participar dos mercados de servicos
ancilares, ao passo que, geradores mais baratos participaram mais do mercado
de energia. As equagdes matematicas e a curva de capacidade mostram que se
a quantidade de geracao de poténcia reativa aumentar, suas perdas também
aumentarao; consequentemente, as micro redes dividem a producao de potén-
cia reativa entre diferentes unidades nas horas de ponta, e, na horas fora ponta,
as micro redes tendem a armazenar energia e vendé-la a precos mais altos nas
horas de ponta, realizando, assim, arbitragem tarifaria. As micro redes utiliza-
ram programas de resposta a demanda quando o prego da energia estava alto
e realizaram um programa de recuperagao quando o preco da energia estava
baixo.

Alguns artigos buscam categorizar as formas de gerenciamento de ener-
gia e organizagdo de REDs. Por exemplo, em [67], é definida a existéncia de
trés categorias de gerenciamento de energia de REDs: (i) descoordenados, que
consideram apenas o gerenciamento de energia de um usuério individual; (ii)
coordenados, que combinam a resposta de varios usuarios em um unico pro-
blema de otimizacao de gerenciamento de energia; e (iii) negociagao de energia
entre pares (Peer-to-Peer - P2P), que estabelece mercados de energia descen-
tralizados. Dentro da categoria descoordenados, estao REDs organizados como
Home Energy Management System (HEMS) e Home Energy Management Sys-
tem with Operating Envelopes (HEMS-OE). O HEMS é um sistema que visa
minimizar os custos de eletricidade do usuario ao otimizar a geracao, arma-
zenamento e consumo de energia elétrica localmente, enquanto o HEMS-OE

busca a mesma economia de energia, mas impoe restricbes operacionais aos
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dispositivos de energia distribuida para evitar impactos negativos na rede elé-
trica. Dentro da categoria coordenados, estao REDs organizados como VPP
e Optimal power flow (OPF). A VPP é uma agregacao coordenada de varias
fontes de energia distribuida sem considerar restricoes da rede, enquanto o
OPF é um método para determinar o despacho ideal de energia das fontes
distribuidas levando em conta restrigoes técnicas, operacionais e de rede. Por
fim, dentro da categoria P2P, estda a propria organizacao de REDs P2P, em
que os usuarios atuam como compradores ou vendedores em um mercado local
de energia, o que pode causar problemas na rede quando as restrigoes nao sao
consideradas explicitamente nas negociacoes.

J& em [68], as abordagens de gerenciamento de energia no sistema de
distribuigao sao divididas em quatro categorias: (i) Top-down switching, que
sdo os programas classicos de resposta a demanda, em que um grupo de dis-
positivos ¢ ligado ou desligado simultaneamente seguindo um sinal de controle
transmitido. Esse método nao leva em consideracao as preferéncias do usuario
e interfere na autonomia dos consumidores; (ii) reagdo ao preco, é baseada em
uma sinalizagdo unidirecional de um preco dinamico para os usudarios finais;
(iii) otimizagdo centralizada, as decisoes sdao tomadas centralmente e possui
uma comunicag¢ao bidirecional. Todos os dados locais relevantes precisam ser
comunicados ao otimizador, que informa o controlador central que emite sinais
de controle ou programagoes para o sistema; e (iv) Controle e Coordenagao
Transativa (do inglés, Transactive Control and Coordination), é uma aborda-
gem onde os dispositivos e agentes envolvidos na rede elétrica interagem dina-
micamente com base em sinais de preco e informacoes de oferta e demanda.
As decisoes sao tomadas de forma descentralizada e auténoma, com o objetivo
de otimizar a eficiéncia energética e o uso dos recursos disponiveis.

Em [69], é apresentado um modelo de negbcios de VPP, em que a de-
manda de clientes é agregada a um tunico problema de otimizagao de geren-
ciamento de energia e essa otimizagao é centralizada com uma comunicagao
bidirecional. Contudo, existem artigos que mostram uma nova forma de ge-
renciamento de energia de uma VPP, ao invés do gerenciamento ser uma oti-
mizacao centralizada, agora, o controle e coordenagao sao transativos (do in-
glés, Transactive Control and Coordination). O GridWise Architecture Coun-
cil propds uma defini¢ao geral de Energia Transativa (do inglés, transactive
Energy) em [70] da seguinte forma: "Um sistema de mecanismos econémicos
e de controle que permite o equilibrio dindmico entre oferta e demanda em
toda a infraestrutura elétrica, utilizando o valor como um parametro operacio-
nal chave."A implementacao desta nova forma de gerenciamento de energia em

uma VPP pode ser observada em [71]. Entretanto, o artigo [72] diz que a Ener-
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gia Transativa ainda esta a anos de se tornar realidade, uma vez que tanto a
aceitacao pelo mercado quanto a maturidade técnica precisam ser alcancadas.

A estrutura de modelos de negécios envolvendo integracao de REDs
pode ser encontrada no ambiente de contratacao regulado e no ambiente de
contratacao livre. O trabalho [73] mostra a interagdo de diversas VPP no
mercado livre de energia utilizando teoria dos jogos e resposta a demanda
para otimizar tanto as decisoes individuais de cada VPP quanto a gestao
unificada das diversas VPP. J& o trabalho [74] apresenta uma otimizagao
baseada em Paticle Swarm Optimization (PSO) modificada para a gestao de
uma VPP interligada a rede de distribuicao da concessionaria Punjab State
Power Corporation Limited (PSPCL), uma empresa estatal de energia na
India, e a estrutura de negdcios apresentada nesse artigo, utiliza o Netmetering.
Os trabalhos [75] e [76] também apresentam formas de coordenar e gerenciar
REDs utilizando o sistema Netmetering.

As principais contribui¢oes desta disserta¢ao sao: (i) propor um modelo
de negocios envolvendo uma VPP com base na Lei 14.300/2022 no Brasil;
(ii) considerar sistemas FVs, ESS e sistemas hibridos associados & VPP; (iii)
otimizar o contrato de energia do sistema, bem como a operagao do ESS, a
fim de maximizar os beneficios comerciais; (iv) incorporar o impacto de tensao
na analise proposta e indicar a possibilidade de quantificar servicos ancilares
com distribuidoras; (v) Aplicar o modelo de energia proposto em um sistema
de distribuicao real ETO, localizado na regiao Norte do Brasil; (vi) Analisar
a viabilidade econémica para cada tipo de RED isoladamente; (vii) Avaliar de
forma abrangente os resultados comparando a viabilidade econdémica antes e
apés a regulamentagao da Lei 14.300/2022; e (viii) Analisar o estudo de caso

da ETO para diferentes tarifas de concessionarias brasileiras.



3
Modelo proposto

Neste Capitulo, sdo explorados os diferentes aspectos do modelo pro-
posto, incluindo a metodologia, o modelo de negbcios e o modelo de otimiza-

Gao.

3.1
Metodologia

Com o intuito de alcancar o objetivo desta dissertacao, é proposto
um modelo de PLIM estocéstico (do inglés, Mized-Integer Stochastic Linear
Programming (MISLP)), baseado na pesquisa realizada por [50], que avaliou
a viabilidade economica de sistemas FVs com ESS. Nesta nova abordagem, o
modelo identifica o contrato energético anual mais eficiente para cada posto
tarifario e determina a melhor operacao dos ESS. O modelo pode ser aplicado
para diferentes quantidades de sistemas FVs e ESS. Ocorre efetivamente a
aplicagdo do modelo para 4 configurages de REDs: (i) apenas um sistema
FV; (ii) apenas um ESS; (iii) um sistema hibrido (composto por um sistema
FV e um ESS); e (iv) estudo de caso da ETO. A partir dessas configuragoes, se
torna possivel avaliar a viabilidade econémica e os impactos da Lei 14.300/2022
para cada configuragdo de REDs, isso sem levar em consideragao aspectos da
rede elétrica. Especificamente no estudo de caso da ETO, é realizada uma
analise com relagao aos aspectos da rede de distribuicao da ETO, em que se
identifica possiveis melhoras no perfil de tensao e perdas no sistema com a
integracao consciente dos RED:s.

O modelo PLIM estocéstico é a representacao simplificada de um pro-
blema real por meio de uma funcao objetivo e de restri¢des, no qual as variaveis
de decisdo sao inteiras positivas ou reais positivas. A Equacao 3-1 apresenta
a forma compacta matricial de um modelo PLIM ( [77] e [78]). A parte esto-
castica do modelo consiste na otimizag¢ao de uma tnica operacao diaria com
discretizagao horaria dos ESS diante de 365 cendrios (dias) de curva de geragao
FV também com discretizacao horaria, ou seja, o modelo esta sendo capaz de
lidar com a incerteza da geracdo FV, fornecendo uma unica solucdo para a

operagao didria dos ESS.
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reRY, yeZl (3-1)

sendo A e G matrizes de constantes, x e y vetores de variaveis de decisao de
dimensdo p e n, respectivamente, b, ¢!’ e hT vetores de constantes, R:. conjunto
de nimeros reais positivos de dimenséao p, e Z% conjunto de nimeros inteiros
positivos de dimensao q.

A linguagem de programacao utilizada para desenvolver o modelo foi a
linguagem de codigo aberto Julia com o otimizador comercial Gurobi. Esse
otimizador necessita de licenca para ser utilizado. Contudo, a otimizacao
pode ser realizada com outras bibliotecas que resolvam Programacao Linear,

a diferenca reside no tempo de processamento do codigo.

3.2
Modelo de negobcios

O modelo de negoécios proposto é a utilizacdo da geracdao de uma
VPP para reduzir a fatura de energia elétrica de unidades consumidoras dos
grupos verde A4 (demais classes), branca B3 (comercial, servigos e outros)
e convencional B3 (comercial, servigos e outros). A selegdo desses grupos
veio do estudo de caso da ETO, que foi um projeto de P&D realizado
pela empresa (Re)Energisa Tocantins em parceria com a PUC-Rio, ambas
instituicoes brasileiras.

Para realizar o modelo de negocios, uma dada configuracao de REDs,
combinando sistemas FVs e ESS, organizados como uma VPP, injeta energia
na rede elétrica. A partir da geragdo compartilhada no SCEE, os créditos ener-
géticos associados a essa injecao sao divididos entre as unidades consumidoras
participantes desse modelo de negbcios, podendo ser caracterizado como um
consércio. Os REDs estarao conectados a rede de baixa tensao, e nao ultrapas-
sam 75 kW, sendo elegiveis ao SCEE como micro GD, segundo Lei 14.300/2022.
Vale ressaltar que essas informagoes também vieram do estudo de caso ETO.

Esse modelo de negécios busca uma otimiza¢ao dos ESS e/ou sistemas
FVs para o consumidor final e para o sistema, sendo vantajosa para as unidades
consumidoras, para o agregador, que é o responsavel por coordenar e otimizar
a producao e consumo, e para a distribuidora de energia elétrica local.

Considerando que a VPP possua sistemas hibridos (sistemas FVs com
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ESS de bateria), sistemas FVs e ESS em bateria, o modelo de negdcios pode ser
dividido em trés estagios. No primeiro estagio, o sistema hibrido carrega o ESS
usando a geracao F'V no mesmo local. Em contrapartida, qualquer excedente de
geragao ¢ convertido em créditos de energia durante os horarios de fora ponta e
intermediario. A geracao do sistema FV também pode contribuir para créditos
de energia durante os horarios de fora ponta e intermediario. No segundo
estagio, o ESS é carregado durante os horarios de fora ponta e intermediério,
usando os créditos de energia gerados pelo excedente dos sistemas hibrido
e FV. Finalmente, no terceiro estagio, os consumidores nas categorias de
tarifas branca B3 ou convencional B3 utilizam o excedente acumulado de
créditos de energia durante os horéarios de fora ponta, e os consumidores tarifa
branca B3 utilizam o excedente acumulado de créditos de energia durante
os horarios intermediarios. Além disso, o ESS, caso exista na configuragao de
REDs escolhida, descarrega energia na rede, contabilizando créditos de energia
durante os horarios de ponta, que os consumidores podem usar nas categorias
de tarifas verde A4 ou branca B3.

Para ilustrar a estratégia do modelo de negbcios proposto, uma repre-

sentagao esquematica é fornecida na Fig. 3.1.
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Figura 3.1: Modelo de negdocios proposto.

Agora, caso a VPP possua apenas sistemas FVs, o modelo de negbcios
pode ser dividido em dois estagios. No primeiro estdgio, a geracao FV pode
contribuir com créditos de energia durante os horarios de fora ponta e inter-

medidrio, ja que nos horarios de ponta nao ha captacao de energia solar pelos
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painéis F'Vs, como pode ser visto na Figura 4.1. No segundo estégio, os con-
sumidores nas categorias de tarifas branca B3 ou convencional B3 utilizam o
excedente acumulado de créditos de energia durante os horarios de fora ponta,
e os consumidores tarifa branca B3 utilizam o excedente acumulado de créditos
de energia durante os horarios intermediarios.

Caso a VPP possua apenas ESS de bateria, o modelo de negdcios também
pode ser dividido em dois estagios. No primeiro estagio, o ESS carrega nos
periodos de fora ponta e intermediario, e descarrega no periodo de ponta,
gerando créditos energéticos. No segundo estagio, os consumidores dos grupos
verde A4 ou branca B3 utilizam o excedente acumulado de créditos de energia
durante os horarios de ponta.

Por fim, caso a VPP possua apenas um sistema hibrido, o modelo de
negocios também pode ser dividido em dois estagios. No primeiro estagio,
o sistema hibrido carrega a bateria usando a geragdo do sistema FV no
mesmo local. Em contrapartida, qualquer excedente de geracao ¢ convertido
em créditos de energia durante os horarios de fora ponta e intermediario. A
descarga da bateria do sistema hibrido gera créditos energéticos durante o
periodo de ponta. No segundo estagio, os consumidores nas categorias de tarifas
branca B3 ou convencional B3 utilizam o excedente acumulado de créditos de
energia durante os horarios de fora ponta, os consumidores tarifa branca B3
utilizam o excedente acumulado de créditos de energia durante os horarios
intermediarios, e os consumidores nas categorias de tarifas verde A4 ou branca
B3 utilizam o excedente acumulado de créditos de energia durante os horarios
de ponta.

A seguir, sera detalhado o ponto de vista das unidades consumidoras, do
agregador e da distribuidora de energia elétrica, que sao os participantes desse

modelo de negbcios.

3.2.1
Ponto de vista dos consumidores

O modelo de geracao compartilhada proposto apresenta unidades con-
sumidoras que recebem créditos no periodo de ponta na modalidade tarifaria
verde ou branca, e no periodo de fora ponta e intermediario na modalidade
tarifaria branca ou convencional.

O consumidor no ambiente de contratacao regulado na modalidade
tarifaria verde, Branca ou Convencional possui sua fatura mensal de energia
elétrica descrita pela Equacao 2-1, 2-2 ou 2-3, respectivamente.

Caso uma unidade consumidora (UC) entre no modelo de geragao com-

partilhada proposto, a fatura mensal pode ser calculada por:
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FV¢ = FV'¢ - GY°.TE" (3-2)
sendo Ft/UC a fatura mensal do consumidor UC participando do modelo de
geracdo compartilhada (R$), F'¢ a fatura mensal do consumidor UC sem
participar do modelo de geragao compartilhada (R$), GV o total de créditos
energéticos mensal referente ao consumidor UC (kWh) e TEYC a tarifa de
energia aplicada ao consumidor UC (R$/kWh).

A VPP é a responsavel por gerar os créditos energéticos que sao aplicados
nas faturas dos consumidores. Dessa forma, a receita mensal da VPP associada

a uma unidade consumidora (UC) pode ser descrita por:

R/“ =Gy -TE"® (3-3)
sendo GVY o total de créditos energéticos mensal referente ao consumidor UC
(kWh), RVC a receita da VPP associada ao consumidor UC (R$) e TEC a
tarifa de energia aplicada ao consumidor UC (R$/kWh).

Logo, a Equacao 3-2, que mostra a fatura mensal do consumidor parti-
cipando do modelo de geragao compartilhada, pode ser reescrita da seguinte

forma:

FVC = FY° — RY° (3-4)
sendo Ft/UC a fatura mensal do consumidor UC participando do modelo de
geracdo compartilhada (R$), F'¢ a fatura mensal do consumidor UC sem
participar do modelo de geracio compartilhada (R$) e RYC a receita da VPP
associada ao consumidor UC (R$).

Em uma visao ampla do modelo de negbcios, o custo mensal do consumi-
dor no modelo de geragao compartilhada pode incorporar elementos associados

ao lucro do agregador e ao custo de investimento. Assim:

CUC = FVC  01YC  Lyoreot (3-5)
sendo CYC o custo mensal do consumidor UC participando do modelo de
geracio compartilhada (R$), CTV¢ o custo mensal do investimento associado
ao consumidor UC (R$), F,YC a fatura mensal do consumidor UC participando

uc
e Ly9"9"" o lucro mensal do

do modelo de geracao compartilhada (R$)
agregador associado ao consumidor UC (R$).

O lucro mensal de um consumidor UC é dado pela diferenca entre a fatura
mensal desse consumidor sem participar do modelo de geracao compartilhada
proposto e o custo mensal desse mesmo consumidor participando desse modelo

de negocios. Portanto:

Lj" = F/C - cy¢ (3-6)
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sendo CY¢ o custo mensal do consumidor UC participando do modelo de
geracdo compartilhada (R$), F'¢ a fatura mensal do consumidor UC sem
participar do modelo de geracdo compartilhada (R$) e LV¢ o lucro mensal do
consumidor UC (R$).

Substituindo a Equacgao 3-5 na Equagao 3-6, tem-se:

LUC = FUC _ pUC _ UC _ [agresUC (3-7)
sendo C 1Y o custo mensal do investimento associado ao consumidor UC (R$),
FUC a fatura mensal do consumidor UC sem participar do modelo de geracio
compartilhada (R$), F;YC a fatura mensal do consumidor UC participando do
modelo de geragio compartilhada (R$), LYY o lucro mensal do consumidor
UC (R$) e L#*YC 6 lucro mensal do agregador associado ao consumidor UC
(RS).

Utilizando a Equacao 3-2, tem-se a equacgao final do lucro do consumidor:

LYY = RYC — C1/¢ — Lyoreot (3-8)
sendo CTY o custo mensal do investimento associado ao consumidor UC (R$),
LYY Tucro mensal do agregador associado ao consumidor UC (R$), LVC
o lucro mensal do consumidor UC (R$) e RV a receita da VPP associada ao
consumidor UC (RS).

Caso o custo mensal da unidade consumidora UC no modelo de geragao
compartilhada proposto (CY) seja menor do que a fatura mensal desse mesmo
consumidor sem estar participando do modelo de geracao compartilhada

proposto (FV), o lucro do consumidor UC serd positivo. Caso contrario, o

consumidor UC tera prejuizo.

3.2.2
Ponto de vista do agregador

Na geragao compartilhada, o agregador pode ser o agente responsavel
pela coordenacao e otimizacao da producao e consumo de energia entre diversos
participantes, atuando como uma entidade intermediadora. Como para o
agregador, o importante é coordenar um grupo de consumidores, a expressao
3-8, que apresenta o lucro mensal de cada consumidor, pode ser aplicada para
todos os consumidores, gerando, portanto, um lucro mensal deste grupo. O

lucro mensal dos consumidores é dado por:

L =3 L7 = R, — CI, — L™ (3-9)
e

sendo C'I; o custo mensal do investimento (R$), L{¥"“ o lucro mensal do

agregador (R$), L™ o lucro mensal dos consumidores (R$), LVC o lucro
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mensal do consumidor UC (R$) e R; a receita da VPP (R$).

Vale ressaltar que a Equacao 3-3 definiu a receita mensal da VPP
associada a um consumidor UC. De forma analoga, a receita anual da VPP
para todos os consumidores ¢ basicamente a soma da Equagao 3-3 para todos
os meses do ano e para todos os consumidores. Portanto, a receita anual da
VPP ¢é a producao anual da VPP aplicada a tarifa de energia.

O lucro do projeto pode ser obtido pela receita descontada as despesas.
Esse lucro é repartido entre os consumidores e o agregador. Dessa forma, o

lucro mensal do projeto é dado por:

Ly =Ly + LY = R, — C1I, (3-10)
sendo L; o lucro mensal do projeto (R$), L™ o lucro mensal do agregador
(R$), L™ o lucro mensal dos consumidores (R$), CI; o custo mensal do
investimento (R$) e R; a receita da VPP (R$).

O lucro também pode ser visto como sendo uma parte da receita, dessa

forma:

L, =2y - Ry (3-11)

sendo L; o lucro mensal do projeto (R$), R; a receita da VPP (R$) e z¢ o

percentual da receita mensal da VPP que representa o lucro mensal do projeto
(%).

Como o lucro do projeto é dividido entre os consumidores e o agregador,

o lucro mensal dos consumidores pode ser descrito por:

L™ =iy - vy - Ry (3-12)
sendo i. a margem do cliente (%), L{™ o lucro mensal dos consumidores
(RS), R; a receita da VPP (R$) e xy o percentual da receita mensal da VPP
que representa o lucro mensal do projeto (%).

J& o lucro mensal do agregador pode ser descrito por:

L = (1 —iey) - vy - Ry (3-13)
sendo i a margem do cliente (%), L™ o lucro mensal do agregador (R$),
R; a receita da VPP (R$) e xy o percentual da receita mensal da VPP que
representa o lucro mensal do projeto (%).

Caso o lucro do agregador (L") seja positivo, trata-se de um projeto
atrativo para o agregador. Tanto o lucro do agregador quanto o lucro dos
consumidores dependem da viabilidade do projeto, como foi observado através
da Equacao 3-10. Dessa forma, através de métricas econdémicas, como, por
exemplo, VPL e TIR, ¢é possivel definir se o projeto ¢ viavel economicamente ou

nao. Caso o projeto seja viavel economicamente, seré gerado um lucro positivo,
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que sera repartido pelos consumidores e pelo agregador, da forma estabelecida

pelas equacgoes 3-12 e 3-13, respectivamente.

3.2.3
Ponto de vista da distribuidora

A distribuidora de energia elétrica na geracao compartilhada possui o
papel de garantir uma integracao eficiente e segura da energia gerada pelas
unidades consumidoras, onde se localizam os REDs, a rede elétrica e da rede
elétrica as unidades consumidoras finais. Esse tipo de transacao de energia
possui vantagens e oportunidades estratégicas que as distribuidoras podem
aproveitar ao promover a geracao compartilhada entre seus consumidores,

como a reducao das perdas elétricas e o controle no nivel de tensao.

3.3
Modelo de otimizacao

Nesta Secao, é apresentado o modelo de otimizacao PLIM estocastico
proposto, cujo objetivo primordial consiste na minimizacao do custo anual
de energia para os REDs combinados, considerando a pratica de arbitragem
tarifaria. Este modelo de otimizagao é projetado para oferecer o contrato
de energia anual mais vantajoso para os REDs em cada posto tarifario, ao
mesmo tempo em que administra a operacdo dos ESS de forma eficiente. A
minimizagao do custo anual de energia é conduzida com o intuito de viabilizar
a acomodacao do contrato de energia anual, resultando, por conseguinte, na
maximizacao do lucro.

O modelo de otimizacao proposto é construido tendo como base a
dissertagao [50] e o artigo [49], os quais adotaram um modelo PLIM estocéstico
para dimensionar sistemas FV com ESS e encontrar a operacao ideal dos
ESS. Esse modelo teve como objetivo viabilizar economicamente um projeto
envolvendo REDs de um grande consumidor da modalidade tarifaria Verde
ou Azul no Brasil, além de estudar casos de zero exportacao e Netmetering.
A contribuicdo no presente trabalho estd na mudanca de foco do modelo,
o foco deixou de ser apenas um consumidor e passou a ser um conjunto
de consumidores participantes do empreendimento proposto, podendo ser
considerado um consércio dentro da regra de geracao compartilhada no SCEE.
Para alcangar um projeto economicamente vidvel, o modelo de otimizacao
calcula o contrato de energia anual 6timo por posto tarifario, englobando todos
os consumidores participantes do modelo de negoécios, com fundamentacao
em uma configuracao especifica de REDs. Assim, busca-se minimizar o custo

anual de energia para os REDs combinados como uma VPP. Além disso, este
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trabalho contribui com a comparagao de antes e apds a regulamentacao da Lei
14.300/2022, considerando o desconto do Fio B no modelo de otimizagao, e
oferece a capacidade de realizar comparacgoes entre configuracoes estabelecidas
de REDs, ja que agora sao tratados como dado de entrada.

O modelo de otimizacao PLIM estocastico proposto é descrito por:

CAnual _ m(}n CEP + CEfp + C E™mt + M- Z Z Z (Ade’h + ADb,d’h)

beB deD heH

(3-14)

S.a.

Elf&{)h = néw -Gdﬁ +yb,h -nzat -DOD 'Pbat . €f+AGb,d,h Vd,h - Hp,b cB

(3-15)
Eifél{lf =" Gap — zpp -y - DOD - P 4+ AGyqp Vd, h € H® be B

(3-16)
Elfcizt =n}" - Gap — zpp - np™ - DOD - P 4+ AGyqp Vd,h € H™ b€ B

)
E >0 Vd,he Hbe B (3-18)
ESP>0  WdheH"beB (3-19)
Byt >0 Vd he H" be B (3-20)
AGpan >0 Vd,he Hbe B ( )
Epf? =2y 0™ - DOD - P — 0" - Gap + ADyap Yd,h € H? be B

(3-22)
Elféfzt =y, - np™ - DOD - P* —n}" - Gap + ADyqp, Vd,h € H™ b€ B

(3-23)
EP/P >0 YdheH"beB (3-24)
EPR >0 VdheH™beB (3-25)
ADygpn >0 VdheHbeB (3-26)

CEP =3 S EG? —a- S dM0 - BORY - TEV)®

deD heHP beB

+(BGP? — (1 —a)- S dM0 - BZR) - TEDP)Y] (3-27)
beB
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OB =57 3 (B = 8- > (@0 - By = E) - TEH

deD heHIp beB
(o), G, ,
+ (BT — (1= 8) - 3o (d™0 - Bt — EQIE) - TE@)] (3-28)
beB
CEint _ z Z (Eg}(LB),int _ Z(dFIO . Eggzzt _ Elfdf}?t)) . TE(B),mt (3_29)
deD heHint beB
a=0,7 (3-30)
5=0,7 (3-31)
o), G,
S ELTEYN ay dO B (3-32)
deD heHP deD heHP  bEB
C(B), G,
S Y EGPTEY N (1—a)- Y dO B, (3-33)
deD heHP deD heHP beB
C(B), G, D,
SN Egn M=y 3 8- (@O B - ER) (3-34)
deD heH fp deD heHfp beB
C(B),int G,in D,in
> > Ed,f(L bt > >y Z(dFIO : Eb,d,ht - Eb,d,ht> (3-35)
deD heHint deD heHint beB
C(0), G, D,
Y EGOTEY N -8 @B B (3-36)
deD heH/IP deD heHfP beB
oY Y dTOE =Y Y Y B (3-37)
deD heHfr beB deD heH/fp beB
SO Y dMCESN =Y Y S B (3-38)
deD heHint beB deD heHint be B

2, =0 YheH’beB (3-39)
wr>0 YheH?beB (3-40)
wp >0 YheH™beB (3-41)
wh=1 VYheH’becB (3-42)
wr=0 VYheH™beB (3-43)
wh=0 YheH™beB (3-44)
z,, <05  VheHbe B (Caso 2) (3-45)

(3-46)

Zyb,h: Z Tpp + Z Th.h Vbe B
heH? heHfr heHnt
O conjunto 6 representa as variaveis de decisao do modelo de otimizagao
proposto. As varidveis sao xp , Yo.h, Ezf”fh, Efc’{}f, Elfj;zt, AGyg.p, Eb%f,f, E,fc’lfzt,
ADy gy, CEP, CE CE™, ES\VP, EGP? EGPIP BSP™ o BT,
A fungao objetivo 3-14 pode ser subdividida em duas partes: a primeira
consiste na exposicao dos balangos de custos entre energia e contrato para
os distintos postos tarifirios (CEP,CE'P ¢ CE™); a segunda parte exibe as
penalizacOes referentes as variaveis auxiliares AG e AD. As expressoes 3-15, 3-
15 e 3-17 descrevem o crédito energético para os diferentes postos tarifarios. No

periodo de ponta, representado pela restricao 3-15, o crédito energético ¢é igual
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a energia gerada pelos painéis F'Vs e pela descarga das baterias. Durante os
periodos de fora ponta e intermedidrio (restrigoes 3-16 e 3-17, respectivamente),
o crédito energético é igual a energia gerada pelos painéis descontada da carga
das baterias. A introdugao da variavel auxiliar AG evita que essas restrigoes
tenham valores negativos. Em outras palavras, se a carga das baterias em
algum momento do dia exceder a geragao dos painéis F'Vs, o crédito de energia
serd igual a zero. As expressoes 3-18, 3-19, 3-20 e 3-21 garantem que o crédito
energético e a variavel auxiliar AG sejam maiores ou iguais a zero para todo
periodo.

As equagoes 3-22 e 3-23 exemplificam o débito de energia quando a carga
das baterias excede a geracao dos painéis F'Vs. A variavel auxiliar AD tem o
mesmo propodsito que AG, assegurar que o débito de energia nao seja menor
que zero. As expressoes 3-24, 3-25 e 3-26 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 nao existe, ja
que nao ha geracgao fotovoltaica neste horario.

As equagoes 3-27, 3-28 e 3-29 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, o modelo estabelece
esses contratos por meio dos fatores o (ponta) e 3 (fora de ponta), definidos
pelas equacgoes 3-30 e 3-31, respectivamente. Especificamente no periodo de
ponta, o = 0,7, significa dizer que 70 % do contrato de energia para ponta
serd para tarifa verde, enquanto 30 % serao para tarifa branca. No periodo de
fora ponta, S = 0,7, significa dizer que 70 % do contrato de energia para fora
ponta serd para tarifa branca, enquanto 30 % serao para tarifa convencional.
Por fim, no periodo intermedidrio 100 % do contrato é para tarifa branca.

As equagbes 3-32, 3-33, 3-34, 3-35 e 3-36 asseguram que 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 equagoes 3-37 e 3-38.

As equagoes 3-39, 3-40, 3-41, 3-42, 3-43, 3-44 e 3-45 sdo empregadas
para determinar a operacao de carga e descarga das baterias ao longo do
dia, enquanto a equagao 3-46 estabelece que a quantidade total descarregada
deve ser igual a quantidade total carregada. Para manter o controle da tensao
e garantir a longevidade das baterias, é imposto um limite de 50 % de sua
capacidade nominal para a carga, evitando que sejam carregadas além desse

valor.
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3.4
Critérios de avaliacao

Nesta secao, sao discutidos os principais critérios de avaliagdo economica,

que serao empregados na analise dos resultados.

3.4.1
VPL

O Valor Presente Liquido (VPL) é um dos parametros utilizados para
analisar o retorno de investimentos. Ele envolve a subtracao do valor do
investimento do somatério dos fluxos de caixa previstos ao longo do tempo

de execucao do projeto. O VPL pode ser descrito por:

N
F
VPL = I+§:(j2)

sendo F'C,, o Fluxo de Caixa no tempo n (R$), I o investimento em n = 0,

—1,2,---,N (3-47)

ou seja, valor presente do investimento (R$), k a taxa de desconto ao tempo n
(%), n a discretizagdo do tempo dentro do horizonte de tempo, N o horizonte
de tempo e V PL o Valor Presente Liquido (RS$).

Se o resultado do VPL for positivo, indica a viabilidade do projeto.
Por outro lado, um VPL negativo sugere que o investimento inicial nao sera
recuperado, tornando o projeto impraticavel. Quando o VPL ¢ igual a zero, o
investimento nao resulta em lucro nem prejuizo. Uma limitagdo desse método
é que ele nao possibilita a comparacao entre investimentos com diferentes
duragoes.

Associando ao projeto proposto, o fluxo de caixa em cada tempo sera
igual a receita da VPP, que por sua vez ¢ os créditos energéticos aplicados a
suas respectivas tarifas. Dessa forma, o VPL para o projeto proposto é dado

por:

R,

VPLprojeto — Clprogeto +
Z T (1+ k)

,n=12- N (3-48)

sendo CIP"° o custo de investimento do projeto em n = 0 (R$), k a taxa
de desconto ao tempo n (%), n a discretizacdo do tempo dentro do horizonte
de tempo, N o horizonte de tempo, R, a receita da VPP no tempo n (R$) e
V PLProiéto o Valor Presente Liquido do projeto (R$).
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3.4.2
Payback

O payback ¢ um indicador financeiro adicional para avaliar a praticabi-
lidade de investimentos. Quando utilizado em conjunto com outros métodos,
pode contribuir para auxiliar o investidor a tomar decisdes mais assertivas. Ele
representa a quantidade de periodos, seja em meses ou anos, necessarios para
que o fluxo de caixa descontado comece a exibir valores positivos apds deduzir
o investimento inicial. Em outras palavras, indica quando o empreendimento

efetivamente comeca a gerar lucro.

3.4.3
TMA

A Taxa Minima de Atratividade (TMA) é um indicador que reflete o
retorno minimo esperado no mercado para projetos de baixo risco. Portanto, é
comum buscar uma TMA que seja igual ou exceda a taxa de lucro considerada
mais "segura'nmo mercado. Cada investidor pode selecionar a TMA de sua
preferéncia, levando em consideracao o nivel de risco e incerteza associado

ao projeto.

344
TIR

A Taxa Interna de Retorno (TIR) é uma técnica avangada para avaliar
a rentabilidade de investimentos, amplamente empregada por empresas. Em
esséncia, a TIR é o valor da taxa que iguala o VPL a zero. No entanto, seu
calculo nao é simples e requer o uso de ferramentas computacionais, como
fungoes de software presentes no Excel. A féormula a seguir exemplifica a

aplicacao da TIR para alcancar esse efeito:

Y. FC,

VPL:—I+;m:O,n:1,2,M,N (3-49)
sendo F'C,, o Fluxo de Caixa no tempo n (R$), / o investimento em n = 0, ou
seja, valor presente do investimento (R$), k a taxa de desconto ao tempo n (%),
n a discretizacao do tempo dentro do horizonte de tempo, N o horizonte de
tempo, TIR a Taxa Interna de Retorno (%) e V PL o Valor Presente Liquido

(R$).
Uma vantagem notavel desse método é que ele gera um valor relativo
de retorno, permitindo comparagoes entre diferentes investimentos com carac-
teristicas distintas. Portanto, a TIR se torna um indicador fundamental para

avaliar a lucratividade de investimentos que possuam peculiaridades diversas.
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Na tomada de decisoes, assume-se que, se a TIR for superior a TMA,
o investimento é considerado economicamente atrativo; caso contrario, o
investimento nao é viavel. Quando a TIR é igual a TMA, o investimento nao

gera lucro nem prejuizo.

3.4.5
CAUE

O Custo Anual Uniforme Equivalente é usado para distribuir o VPL em

valores anuais uniformes. A Equacao 3-50 apresenta a férmula do célculo do
CAUE.

ke (1+ k)N

(14 k)N —1]
sendo CAUFE o Custo Anual Uniforme Equivalente (R$), I o investimento em

CAUE = —1 - (3-50)

n = 0, ou seja, valor presente do investimento (R$), k£ a taxa de desconto ao
tempo n (%), n a discretizagdo do tempo dentro do horizonte de tempo e N o

horizonte de tempo.
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Dados e parametros utilizados no modelo

As curvas de geragao FV foram extraidas de [79]. Os pardmetros utiliza-
dos para a simulagao consideraram painéis de 545 Wp, em Palmas-TO (Brasil),
com 23° de inclinagdo, 180° azimute e 5% de perdas do sistema. Dessa forma,
foram geradas curvas de poténcia para todos os dias do ano com uma dis-
cretizacdo horaria (Figura 4.1). Para a andlise das outras 34 distribuidoras
brasileiras, foram utilizados os mesmos parametros, porém modificando-se o

estado brasileiro e utilizando-se a capital de cada estado.

03

[kw]

0.2

0.1 F

0.0

Hora

Figura 4.1: Curvas de geracao tipicas para todos os dias do ano com uma

discretizagao horaria de um painel FV de 545 Wp em Palmas-TO (Brasil).

O ESS utilizado é de bateria de fons de litio (ion-Li). As baterias desse
tipo apresentam maiores eficiéncias e densidades de energia, caracteristicas
mais favoraveis para aplicagoes em sistemas elétricos. As especificacoes técnicas
dos painéis F'Vs, baterias e inversores utilizados estao detalhados nas Tabelas

4.1, 4.2 e 4.3, respectivamente. Essas especificagdes foram estipuladas pela
ETO.
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Tabela 4.1: Especificacoes dos painéis FVs.

Poténcia 545Wp
Modelo Solar Canadian 545W p Csbw Hiku6 144 Células Mono
Preco/u. R$ 1.690, 00 [80]

Tabela 4.2: Especificacoes das baterias.

Poténcia T5kW
Energia 239kW h
DOD 0,90
ef 0,95
Tecnologia ion-Li
Preco/u. | R$ 876.652,00 [81]

Tabela 4.3: Especificacoes dos Inversores.

Poténcia T5kW
Modelo | Ingecon Sun 3Play 100TLM
Prego/u. R$ 35.093,79 [82]

Cada modulo FV é uma Placa Solar Canadian 545Wp Csbw Hiku6
144 Células Mono e o seu preco estimado é de R$ 1.690,00 [80]. O inversor
que conecta o sistema FV a rede de distribuicao é um Ingecon Sun 3Play
100TLM de 100kW Three-Phase Grid Inverter, esse mesmo modelo de inversor
também fard a conexao do ESS a rede. O valor estimado do Ingecon Sun
3Play 100TLM De 100kW Three-Phase Grid Inverter é de €6.609,00 [82],
assumindo o valor do euro sendo igual & R$ 5,31, o valor desse inversor é
de R$ 35.093,79. Por fim, a bateria de fon-Li, segundo o PDE 2032 [81],
custava R$ 4.000,00 por kWh em 2022 e a expectativa é de queda de 8,3%
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a.a., portanto, agora, em 2023, o valor da bateria de ion-Li de 239 kWh ¢ de
(1 —0,083) - R$4.000,00 - 239kWh = R$876.652, 00.

O custo do investimento, para efeito de simplicidade, equivale aos custos
de compra dos painéis F'Vs, baterias e inversores. Foram desconsiderados os
custos com demais equipamentos elétricos e estruturais, custos de instalagao,
projeto de engenharia e de operacdo (do inglés, Operational Expenditure
(OPEX)), assim como a taxa de degradacao dos componentes.

Com relacao a vida util dos equipamentos, a Tabela 4.4 resume os valores
estipulados. O datasheet da Placa Solar Canadian 545Wp Cs6w Hiku6 144
Células Mono, garante 25 anos de funcionamento do painel FV, dessa forma,
foi considerada uma vida util dos painéis FVs de 25 anos. A vida util das
bateria de fon-Li, segundo PDE 2032 [81], é de cerca de 10 anos, portanto, sera
considerada uma troca de baterias apos 10 anos para que a vida ttil somada da
bateria seja de 20 anos. A Ingecon garante mais de 20 anos de funcionamento de
seus inversores, desse modo, a vida 1til dos inversores foi estipulada sendo igual
a 20 anos. Como a vida 1til dos equipamentos sao distintas, sera considerada
que a vida 1til de todo o sistema sera igual ao menor valor de vida ttil dos

equipamentos, consequentemente, a vida ttil do sistema sera de 20 anos.

Tabela 4.4: Vida Util e Custo Unitério das baterias, painéis FVs e inversores.

Painel de 545Wp Bateria de ion-Li de 239 kWh Inversor 100TL
Prego/u. Vida ttil Prego/2u. Vida ttil Prego/u. Vida ttil
R$1.690,00 | 25 anos | R$ 1.753.304,00 20 anos R$ 35.093,79 | 20 anos

Com o objetivo de se garantir uma ampla representacao geografica, foram
coletados os valores de tarifas, sem impostos, de 35 distribuidoras localizadas
em diferentes regides do Brasil, tendo, no minimo, uma concessionaria de ener-
gia elétrica por estado. Os valores das tarifas das 35 distribuidoras brasileiras
estd no Capitulo Anexo na Segao A.1.

Além disso, considerou-se o inicio do funcionamento da VPP sendo em

2023, portando, o desconto do FIO B ird variar da seguinte forma:

d"19 = (1 — py - 30,8%) (4-1)
sendo d*'1° o desconto do Fio B e py o percentual definido pela Lei 14.300/2022
(%).
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O valor 30,8% presente na Equacao 4-1 é o percentual médio da compo-
nente TUSD Fio B da tarifa de energia sem impostos no Brasil. Esse valor foi
encontrado a partir de um estudo realizado pela Greener em 2022, que envol-
veu as b8 distribuidoras brasileiras mais relevantes e suas respectivas tarifas
Grupo B - Convencional ( [2]). J& o percentual definido pela Lei 14.300/2022
(p%) segue o seguinte escalonamento: 15% em 2023, 30% em 2024, 45% em
2025, 60% em 2026, 75% em 2027, e 90% em 2028. Como apds 2028 a ANEEL
ainda nao definiu a porcentagem a ser cobrada, admitiu-se 90%. Vale ressaltar
que o modelo de otimizagao proposto fornece o contrato anual 6timo por posto
tarifario de acordo com o desconto do Fio B aplicado. Como o desconto do Fio
B varia de acordo com o ano, o contrato anual 6timo de energia, por sua vez,
também ird variar. A Figura 4.2 ilustra essa variacao do contrato anual 6timo

com o valor do desconto do Fio B ao longo da vida 1til da usina virtual.

Desconto do Fio B

x Vida util do sistema

Modelo de
otimizacdo

Contrato anual
6timo por posto

tarifariodado um
desconto do FioB

Figura 4.2: Esquema do Modelo de Otimizagao, evidenciando interdependéncia

do desconto do Fio B com a otimizacao do contrato de energia anual.

O custo de investimento da VPP pode ser anualizado utilizando-se o
método Custo Anual Uniforme Equivalente (CAUE). Esse método estd descrito
no Capitulo 3 na Secao 3.4.

As tarifas consideradas sao aquelas praticadas pela ETO, na cidade de
Palmas - TO, de maio de 2023. Estas estao apresentadas na Tabela 4.5. Os
grupos das modalidades tarifirias sdo verde A4 (demais classes), branca B3

(comercial, servigos e outros) e convencional B3 (comercial, servigos e outros).
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A selegao desses grupos veio do estudo de caso da ETO. Além disso, os horarios
de fora ponta, ponta e intermediario implementados foram os apresentados na
Figura 2.4. De forma resumida, os horarios de ponta sao 19h, 20h e 21h, os
horarios intermediarios sao 18h e 22h, e os horarios fora ponta sao os horarios

restantes do dia.

Tabela 4.5: Tarifas de Energia Elétrica da Energisa-TO, maio de 2023.

(R$/kWh) Ponta | Fora ponta | Intermedidrio
Tarifa verde 2, 32455 — —
Tarifa Convencional 0,76174
Tarifa branca 1, 82266 0,62670 1,14216

O valor do pardametro M utilizado foi igual a 100.000.

A taxa de desconto aplicada foi de 6 %, a mesma taxa utilizada no PDE
2032 [81].

O valor da inflacao elétrica utilizado foi de 16,3% a.a., retirado de [83].

O valor de TMA utilizado foi de 13,75% a.a., valor da Taxa Selic
estabelecido na reunido do dia 3 de maio de 2023 do COPOM [84].

No estudo de caso ETO, o modelo é avaliado usando o sistema de
distribuigao brasileiro da ETO. A Base de Dados Geografica da Distribuidora
(BDGD) utilizada ¢ a BDGD 2023 do sistema de distribui¢cao ETO, fornecida
pela distribuidora de energia elétrica brasileira ETO. Essa base de dados possui
informagoes de linhas, consumo e geracdo FV ja existentes no sistema de
distribuicdo ETO. A rede de distribuicdo é composta por 6.555 barramentos
e 20.772 noés, abrangendo circuitos monofasicos, bifasicos e trifasicos. Para
simular o sistema elétrico e obter as tensoes e perdas, foi utilizada a plataforma
OpenDSS com uma interface Python. A simulacao é conduzida ao longo de um

ano completo, com discretizacao horéria.



5
Aplicacao do modelo para uma UFV

Neste Capitulo, sdo apresentados os resultados da aplicagdo do modelo
proposto, desenvolvido no Capitulo 3, para um sistema FV especifico. Dado
o carater de alta poténcia do sistema FV em questao, é pertinente denominé-
lo como uma usina FV (UFV). A UFV em anédlise é composta por 10 strings,
cada uma contendo 18 médulos de 545 Wp, totalizando, assim, 180 painéis F'Vs
de 545 Wp. Vale ressaltar que esta UFV esta conectada apenas a uma tnica
barra do sistema. Tais informacoes foram obtidas a partir do estudo de caso do
projeto de P&D da empresa (Re)Energisa Tocantins realizado em colaboragao
com a PUC-Rio.

A Figura 5.1 ilustra o diagrama unifilar de uma UFV.

Disjuntor tripolar

Medidor de cc MODULO
energia Fv
CA

Bidirecional

REDE BT

INVERSOR - 100TL - 75kW 10STRING-18
STRING BOX INTEGRADA MODULOS 545Wp

Figura 5.1: Diagrama Unifilar de uma UFV.

O custo de investimento associado a essa UFV é de:

CIVFY =180 - CP" + ¢
=180 - R$ 1.690,00 + R$ 35.093, 79
= R$ 304.200,00 + R$ 35.093, 79
= R$ 339.293, 79 (5-1)
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sendo C™ o custo por unidade de inversor (R$), C?¥ o custo por unidade de
painel fotovoltaico (R$) e CIYFV o custo de investimento de uma UFV (R$).

A Figura 5.2 apresenta os custos de investimento considerados para uma
UFV.

Custo do Investimento

R$ 304,200.00

R$300,000.00
R$250,000.00
R$200,000.00
R$150,000.00
R$100,000.00

R$50,000.00 R$ 35,023.79

Rz0.00 o .
Painéis fotovoltaicos Inversores

Figura 5.2: Custo de Investimento para uma UFV.

A seguir, as Segoes 5.1 e 5.2 apresentarao os resultados da aplicagao do
modelo proposto para uma UFV para as tarifas e localizacao da distribuidora
de energia elétrica ETO, e de outras diferentes distribuidoras brasileiras,

respectivamente.

5.1
Resultados do modelo para uma UFV considerando tarifas e localizacao
da distribuidora ETO

Considerando a VPP sendo constituida por apenas uma UFV, foi possi-
vel, através do modelo de otimizacao proposto, otimizar os contratos energéti-
cos anuais referentes a capacidade de producao energética da VPP por posto
tarifario ao longo da vida ttil deste sistema. A Tabela 5.1 apresenta a média
dos contratos energéticos anuais 6timos por posto tarifario ao longo da vida

util deste sistema.
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Tabela 5.1: Média dos contratos energéticos anuais 6timos por posto tarifario

para uma UFV.

Ponta Fora ponta Int.
Contrato verde — — —
Contrato convencional - 37,95 MWh/ano -
Contrato branca = 88,56 MWh/ano | 9,68 kWh/ano

Como essa VPP possui apenas geragao FV, o contrato energético anual
durante o periodo de ponta é nulo e durante o periodo intermediario é
praticamente inexistente (Tabela 5.1). A captacdo de energia solar ocorre
predominantemente no periodo de fora ponta, como pode ser observado na
Figura 4.1.

As Figuras 5.3 e 5.4 apresentam o balanco energético entre a média da
geragdo FV anual e a média dos contratos energéticos anuais no periodo de

fora ponta e intermediario durante a vida ttil dessa VPP, respectivamente.

fora ponta

Débito Energético

Crédito Geracdo FV
Contrato Tarifa Verde A4
Contrato Tarifa Branca
Crédito ESS

Contrato Tarifa Convencional

88.56 [MWh/ano] 126.51 [MWh/ano]
70% 100%:

[Mwh/ano]

37.95 [MWh/ano]
30%

Contrato + Débito Crédito

Figura 5.3: Balango energético anual médio no posto tarifario de fora ponta

para uma UFV.
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intermediario
10 Débito Energético

Crédito Geracdo FV

Contrato Tarifa Verde A4
Contrato Tarifa Branca
Crédito ESS

Contrato Tarifa Convencional

0.68 [kWh/ano]
100%

[kwh,/anao]

Contrato + Débito Crédito

Figura 5.4: Balango energético anual médio no posto tarifario intermediario

para uma UFV.

A energia produzida pelos painéis F'Vs gera créditos energéticos que, por
sua vez, estao sendo aplicados nos contratos energéticos, como pode ser visto

nas Figuras 5.3 e 5.4.
A receita anual gerada pela média dos contratos energéticos anuais para

uma UFV é de R$ 308.076,03. Agora, analisando-se a menor receita anual
ao longo da vida util do sistema e o custo de investimento anualizado, se
torna possivel avaliar o pior cenario anual que o sistema pode enfrentar
economicamente ao longo de sua vida util. A Tabela 5.2 apresenta a menor
receita anual ao longo da vida 1til do sistema em comparacao com o custo de

investimento anualizado.

Tabela 5.2: Receita anual com a maxima TUSD Fio B e Custo de investimento

anualizado previsto para uma UFV.

Receita anual max TUSD Fio B R$ 116.633, 48

Custo de investimento anualizado previsto | R$ 29.581,18
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Observando o empreendimento apenas no horizonte de tempo anual,
como a receita anual com a méaxima TUSD Fio B é maior do que o custo
de investimento anualizado previsto, o empreendimento apresenta uma via-
bilidade aparente (Tabela 5.2). O custo maximo de investimento anualizado
poderia, portanto, ser considerado igual a receita anual com a maxima TUSD
Fio B, mantendo, assim, a capacidade de arcar com os custos do investimento.

Utilizando os critérios de avaliagdo VPL, TIR e Payback, é factivel se ter
uma nogao mais realista e ampla do investimento. A Figura 5.5 apresenta
o fluxo de caixa, e a Figura 5.6 apresenta o VPL, TIR e Payback desse

investimento.

B Fluxo de Caixa

R$2,500,000.00
R$2,000,000.00

R$1,500,000.00

R$1,000,000.00
R$500,000.00
!!!!!"““

Ano

Figura 5.5: Fluxo de caixa para uma UFV.
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WPL

R$7,000,000.00

R$5,000,000.00

R$5,000,000.00

R$4,000,000.00

R$3,000,000.00

R$2,000,000.00

R$1,000,000.00

R$0.00

B vPL

8

— TIR

2 6 7

=l
>3 4
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Figura 5.6: VPL, TIR e Payback para uma UFV.
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O fluxo de caixa do investimento considera a receita anual da VPP e

a inflacao elétrica, além de todo o investimento ser aplicado no tempo zero

(Figura 5.5). Os critérios de avaliacao utilizados forneceram um VPL de R$
5.822.226, 76, uma TIR de 51,20 % a.a. e um Payback de 3 anos (Figura 5.6).

Por fim, diante do cenario de transicdo implementado pela Lei

14.300/2022, foi realizada uma andlise comparativa da data do parecer de

acesso dessa VPP. A Tabela 5.3 apresenta as principais métricas econémicas

de andlise de viabilidade dessa VPP tendo inicio entre antes de 2023 e até
2028, mostrando a diferenga entre antes e depois da Lei 14.300/2022.

Tabela 5.3: Comparagao antes e depois Lei 14.300/2022 para uma UFV.

Antes 2023 2024 2025 2026 2027 2028
% do Fio B 0 % 15 % 30 % 45 % 60 % 75 % 90 %
TIR 54,37 % 51,20 % 49,38 % 47,55 % 45,71 % 44,86 % 43,50 %
VPL R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
6.443.287,83 | 5.822.226,76| 5.508.871,49| 5.195.516,22| 4.882.160,95| 4.568.805,68| 4.563.156,20
Payback 3 anos 3 anos 3 anos 4 anos 4 anos 4 anos 4 anos

Os projetos de MMGD

que obtiveram parecer de acesso anterior a 7
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de janeiro de 2023, tém o chamado “direito adquirido”, ou seja, possuem o
desconto do Fio B igual a 0%, conforme indicado na Tabela 5.3. Durante o
periodo entre 2023 e 2028, o desconto do Fio B esta variando conforme os
detalhes apresentados no Capitulo 4.

Ainda na Tabela 5.3, percebe-se uma reducdo na atratividade desses
projetos ao longo do tempo. No entanto, mesmo considerando que 90% do Fio B
seja aplicado nos créditos energéticos durante toda a vida 1til do sistema (com
a VPP iniciando operacao a partir de 2028), a TIR permanece em 43, 50% a.a.,
substancialmente superior & TMA de 13, 75% a.a.. Além disso, o Payback é de
4 anos, viabilizando o pagamento do empreendimento em menos de um quarto
do tempo de vida util do sistema, e o VPL é de R$ 4.563.156, 20, indicando

uma viabilidade econémica expressiva.

5.2
Resultados do modelo para uma UFV considerando tarifas e localizacao
de diferentes distribuidoras brasileiras

Ao analisar a aplicacdo do modelo para uma UFV levando em conta as
tarifas e localizagdo de diferentes distribuidoras de energia elétrica brasileiras,
cabe ressaltar que as variagoes se restringem aos valores das tarifas de energia
e a curva de geracao FV especifica de cada distribuidora, em decorréncia da
localizagao geografica das mesmas.

A Figura 5.7 apresenta o VPL e Payback das 35 distribuidoras brasileiras

analisadas para uma UFV.
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Figura 5.7: VPL e Payback das 35 distribuidoras brasileiras analisadas para
uma UFV.

A partir da Figura 5.7, nota-se uma viabilidade econdémica desse em-
preendimento para todas as 35 distribuidoras brasileiras analisadas. Todos os
VPL estao positivos e os Payback nao chegam a representar nem um quarto
da vida 1til do sistema.

A Figura 5.8 apresenta a TIR para as 35 distribuidoras brasileiras.
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Figura 5.8: TIR das 35 distribuidoras brasileiras analisadas para uma UFV.

Com a TMA estabelecida em 13,75% a.a., todas as distribuidoras apre-
sentaram TIR significativamente superiores a esse valor, mostrando a atrativi-
dade do empreendimento. As TIR variaram de 40% a.a. a 80% a.a., conforme
ilustrado na Figura 5.8.

Reduzindo o banco de dados coletado das 35 distribuidoras para apenas
uma distribuidora para cada estado brasileiro, a Figura 5.9 apresenta a TIR
dessa VPP em um mapa de calor contendo os estados brasileiros. E importante
destacar que, durante a reducdo do banco de dados, foram selecionadas as
distribuidoras que apresentaram maior lucratividade para essa VPP em cada

estado.
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Figura 5.9: Mapa de Calor da TIR para uma UFV.

No geral, este empreendimento demonstrou uma TIR bastante significa-
tiva, tornando economicamente viavel o modelo proposto de geragao comparti-
lhada para uma UFV em todos os estados brasileiros. Mesmo nos estados com
TIR mais modestas, os valores ainda giravam em torno de 50% a.a.. Contudo,
o destaque da Figura 5.9 foi Alagoas (AL), com a melhor TIR em torno de
75% a.a..

A representacao do mapa de calor considerou a geracao de energia FV de
cada estado e as tarifas das distribuidoras locais. Esse resultado provavelmente
se deve a maior incidéncia solar e aos valores elevados das tarifas no periodo
fora de ponta no estado de AL, se comparado com outros estados. E no perfodo

fora ponta que ocorre a capta¢ao maxima de energia solar.
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Aplicacao do modelo para um ESS

Neste Capitulo, sdo apresentados os resultados da aplicagdo do modelo
proposto, desenvolvido no Capitulo 3, para um ESS especifico. O ESS utilizado
é de bateria de fon-Li. Além disso, esse ESS estd presente em apenas uma tinica
barra do sistema. Tais informagoes foram obtidas a partir do estudo de caso do
projeto de P&D da empresa (Re)Energisa Tocantins realizado em colaboragao
com a PUC-Rio.

A Figura 6.1 ilustra o diagrama unifilar de um ESS.

RACKBAT
239kWh

Medidor de ce '
energia
g CA . +

Bidirecional

Disjuntor tripolar

REDE BT

INVERSOR - 100TL — 75kW
STRING BOX INTEGRADA

Figura 6.1: Diagrama Unifilar de um ESS.

O custo de investimento associado ao ESS, ja considerando a troca apos

10 anos, é de:

C’[ESS — C«bat + Cinv
= R$ 1.753.304,00 + R$ 35.093, 79
= R$ 1.788.397, 79 (6-1)

sendo C%* o custo por unidade de bateria (R$), C*™ o custo por unidade de
inversor (R$) e CI¥95 o custo de investimento de um ESS (R$).
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A Figura 6.2 apresenta os custos de investimento considerados para um

ESS.

Custo do Investimento
R$1,800,000.00 R$ 1,753,304.00
R$1,600,000.00
R$1,400,000.00
R$1,200,000.00
R$1,000,000.00

R$800,000.00
R$600,000.00
R$400,000.00

R$200,000.00

R% 35,093.79
]
ESS Inversores

R$0.00

Figura 6.2: Custo de Investimento para um ESS.

A seguir, as Secoes 6.1 e 6.2 apresentarao os resultados da aplicagdo do
modelo proposto para um ESS para as tarifas e localizacao da distribuidora
de energia elétrica ETO, e de outras diferentes distribuidoras brasileiras,

respectivamente.

6.1
Resultados do modelo para um ESS considerando tarifas e localizacao da
distribuidora ETO

Considerando a VPP sendo constituida por apenas um ESS, foi possivel,
através do modelo de otimizacao proposto, otimizar os contratos energéticos
anuais referentes a capacidade de producao energética da VPP por posto
tarifario ao longo da vida ttil deste sistema. A Tabela 6.1 apresenta a média
dos contratos energéticos anuais 6timos por posto tarifario ao longo da vida

util deste sistema.
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Tabela 6.1: Média dos contratos energéticos anuais 6timos por posto tarifario

para um ESS.
Ponta Fora ponta | Int.
Contrato verde 37,23 MWh/ano — -
Contrato convencional — — -
Contrato branca 15,96 MWh/ano - —

Como essa VPP possui apenas geracao de créditos energéticos no periodo
de ponta, que é no momento da descarga do ESS, os contratos energéticos nos
periodos de fora ponta e intermediario sao nulos.

A Figura 6.3 apresenta o balanco energético entre a média dos contratos

energéticos anuais e a média da descarga anual do ESS no periodo de ponta

durante a vida 1til dessa VPP.

ponta

Débito Energético

Crédito Geracdo FV

Contrato Tarifa Verde A4
Contrato Tarifa Branca
Crédito ESS

Contrato Tarifa Convencional

37.23 [MWh/ano] 53.19 [MWh/ano]
70% 100%

[Mwh/ano]

15.96 [MWh/ano]
30%

Contrato + Débito Crédito

Figura 6.3: Balanco energético anual médio no posto tarifario de ponta para

um ESS.

Toda a descarga do ESS estd sendo convertida em créditos energéticos,
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que, por sua vez, estao alimentando os contratos energéticos, como pode ser
visto na Figura 6.3.

A receita anual gerada pela média dos contratos energéticos anuais para
um ESS é de R$ 421.952,41. Agora, analisando-se a menor receita anual
ao longo da vida util do sistema e o custo de investimento anualizado, se
torna possivel avaliar o pior cenario anual que o sistema pode enfrentar
economicamente ao longo de sua vida util. A Tabela 6.2 apresenta a menor
receita anual ao longo da vida 1til do sistema em comparacao com o custo de

investimento anualizado.

Tabela 6.2: Receita anual com a maxima TUSD Fio B e Custo de investimento

anualizado previsto para um ESS.

Receita anual max TUSD Fio B R$ 159.745, 56

Custo de investimento anualizado previsto | R$ 155.920, 67

Observando o empreendimento apenas no horizonte de tempo anual,
como a receita anual com a méaxima TUSD Fio B é maior do que o custo
de investimento anualizado previsto, o empreendimento apresenta uma via-
bilidade aparente (Tabela 6.2). O custo maximo de investimento anualizado
poderia, portanto, ser considerado igual a receita anual com a maxima TUSD
Fio B, mantendo, assim, a capacidade de arcar com os custos do investimento.

Utilizando os critérios de avaliacdo VPL, TIR e Payback, é factivel se ter
uma nogao mais realista e ampla do investimento. A Figura 6.4 apresenta
o fluxo de caixa, e a Figura 6.5 apresenta o VPL, TIR e Payback desse

investimento.
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B Fluxo de Caixa

R$3,000,000.00

R$2,000,000.00

R$1,000,000.00
nul!!l“““

R$-1,000,000.00

R$-2,000,000.00

Ano

Figura 6.4: Fluxo de caixa para um ESS.
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Figura 6.5: VPL, TIR e Payback para um ESS.

O fluxo de caixa do investimento considera a receita anual da VPP e
a inflacao elétrica, além de todo o investimento ser aplicado no tempo zero
(Figura 6.4). Os critérios de avaliacao utilizados forneceram um VPL de R$
6.650.650,49, uma TIR de 21,69 % a.a. e um Payback de 9 anos (Figura 6.5).

Por fim, diante do cenario de transicdo implementado pela Lei
14.300/2022, foi realizada uma andlise comparativa da data do parecer de
acesso dessa VPP. A Tabela 6.3 apresenta as principais métricas econémicas
de analise de viabilidade dessa VPP tendo inicio entre antes de 2023 e até
2028, mostrando a diferenga entre antes e depois da Lei 14.300/2022.

Tabela 6.3: Comparagao antes e depois Lei 14.300/2022 para um ESS.

Antes 2023 2024 2025 2026 2027 2028
% do Fio B 0 % 15 % 30 % 45 % 60 % 75 % 90 %
TIR 22,98 % 21,69 % 20,99 % 20,28 % 19,54 % 18,78 % 18,73 %
VPL R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
7.501.278,89| 6.650.650,49| 6.221.467,43| 5.792.284,36| 5.363.101,30| 4.933.918,24| 4.926.180, 51
Payback 8 anos 9 anos 9 anos 9 anos 10 anos 10 anos 10 anos

Os projetos de MMGD que obtiveram parecer de acesso anterior a 7
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de janeiro de 2023, tém o chamado “direito adquirido”, ou seja, possuem o
desconto do Fio B igual a 0%, conforme indicado na Tabela 6.3. Durante o
periodo entre 2023 e 2028, o desconto do Fio B esta variando conforme os
detalhes apresentados no Capitulo 4.

Ainda na Tabela 6.3, percebe-se uma reducdo na atratividade desses
projetos ao longo do tempo. No entanto, mesmo considerando que 90% do Fio
B seja aplicado nos créditos energéticos durante toda a vida 1util do sistema
(com a VPP iniciando operagao a partir de 2028), a TIR permanece em 18, 73%
a.a., substancialmente superior a TMA de 13, 75% a.a.. Além disso, o Payback
¢ de 10 anos, viabilizando o pagamento do empreendimento na metade da vida
util do sistema, e o VPL é de R$ 4.926.180, 51, indicando uma viabilidade
econdmica expressiva. Agora, comparando-se a viabilidade econémica de uma
UFV e de um ESS, um ESS apresentou uma viabilidade economica menor do

que uma UFV | neste cenario.

6.2
Resultados do modelo para um ESS considerando tarifas e localizacao de
diferentes distribuidoras brasileiras

Ao analisar a aplicacdo do modelo para um ESS levando em conta as
tarifas e localizacao de diferentes distribuidoras de energia elétrica brasileiras,
cabe ressaltar que as variagoes se restringem aos valores das tarifas de energia
de cada distribuidora.

A Figura 6.6 apresenta o VPL e Payback das 35 distribuidoras brasileiras

analisadas para um ESS.
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Figura 6.6: VPL e Payback das 35 distribuidoras brasileiras analisadas para
um ESS.

A partir da Figura 6.6, nota-se uma viabilidade econdémica aparente desse
empreendimento para todas as 35 distribuidoras brasileiras analisadas. Todos
os VPL estao positivos e os Payback sao menores do que a vida 1til do sistema
de 20 anos. A distribuidora EDP do estado brasileiro Espirito Santo (ES)
apresentou o pior VPL e Payback para esse empreendimento, por apenas 4
anos seu Payback nao chegou ao valor da vida til do sistema.

A Figura 6.7 apresenta a TIR para as 35 distribuidoras brasileiras.
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Figura 6.7: TIR das 35 distribuidoras brasileiras analisadas para um ESS.

Com a TMA estabelecida em 13, 75% a.a., quase todas as distribuidoras
apresentaram TIR significativamente superiores a esse valor, mostrando a
atratividade do empreendimento (Figura 6.7). A tnica distribuidora que
apresentou uma inviabilidade para esse empreendimento foi a EDP do estado
brasileiro ES, tendo seu valor de TIR em torno de 10% a.a., bem abaixo do
valor de TMA estipulado.

Reduzindo o banco de dados coletado das 35 distribuidoras para apenas
uma distribuidora para cada estado brasileiro, a Figura 6.8 apresenta a TIR
dessa VPP em um mapa de calor contendo os estados brasileiros. Vale ressaltar
que nesta reducao do banco de dados, escolheu-se as distribuidoras com maior

lucratividade para essa VPP por estado.
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Figura 6.8: Mapa de Calor da TIR para um ESS.

Ao analisar o mapa de calor na Figura 6.8, fica evidente a inviabilidade
do estado brasileiro Espirito Santo (ES), com uma TIR em torno de 10% a.a..
O estado que mais se destacou para esse empreendimento, contendo apenas
um ESS; foi o estado do Para (PA), registrando uma TIR em torno de 25%
a.a. para a distribuidora Equatorial Energia.

Esse resultado se deve ao fato da distribuidora Equatorial Energia PA
apresentar tarifas de energia mais altas no periodo de ponta em comparacao,
por exemplo, a distribuidora Neoenergia (COELBA) da Bahia (BA). Os
detalhes especificos das tarifas podem ser encontrados no Anexo, na Se¢ao A.1.
Considerando que a VPP possui apenas um ESS, sua receita é gerada durante
o periodo de ponta. Isso permite uma correlacao entre TIR mais elevadas e
precos mais altos de energia durante esse periodo, ampliando a capacidade de

arbitragem tarifaria exercida pelo ESS.



7
Aplicacao do modelo para um sistema hibrido

Neste Capitulo, sdo apresentados os resultados da aplicagdo do modelo
proposto, desenvolvido no Capitulo 3, para um sistema hibrido especifico. O
sistema hibrido (HIB) utilizado é composto por uma UFV e um ESS de bateria
de ion-Li. Além disso, esse HIB estd presente em apenas uma tnica barra do
sistema. Tais informagoes foram obtidas a partir do estudo de caso do projeto
de P&D da empresa (Re)Energisa Tocantins realizado em colaboracao com a
PUC-Rio.

A Figura 7.1 ilustra o diagrama unifilar de um ESS.

RACKBAT
239kWh

cA s

INVERSOR - 100TL — 75kW
STRING BOX INTEGRADA

cC MODULO
FvV
CA

10STRING-18
MODULOS 545Wp

Disjuntor tripolar

Medidor de
energia
Bidirecional

REDE BT

Figura 7.1: Diagrama Unifilar de um HIB.

O custo de investimento associado ao HIB, ja considerando a troca do
ESS apds 10 anos, é de:

CIH[B — C]UFV +C]ESS
= R$ 339.293,79 + R$ 1.788.397, 79
— R$ 2.127.691, 58 (7-1)
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sendo CT¥% o custo de investimento de um ESS (R$), CT7IB o custo de
investimento de um HIB (R$) e CIVFY o custo de investimento de uma UFV
(RS).

A Figura 7.2 apresenta os custos de investimento considerados para um
HIB.

Custo do Investimento
R$1,800,000.00 RS 1,753,204.00
R$1,600,000.00
R$1,400,000.00
R$1,200,000.00
R$1,000,000.00

R$800,000.00
R$600,000.00

R$400,000.00

R$ 304,200.00

R$200,000.00
R$ 70,187.58

ESS Painéis fotoveltaicos Inversores

R£0.00

Figura 7.2: Custo de Investimento para um HIB.

A seguir, as Segoes 7.1 e 7.2 apresentarao os resultados da aplicagao do
modelo proposto para um HIB para as tarifas e localizacao da distribuidora
de energia elétrica ETO, e de outras diferentes distribuidoras brasileiras,

respectivamente.

7.1
Resultados do modelo para um sistema hibrido considerando tarifas e
localizacdo da distribuidora ETO

Considerando a VPP sendo constituida por apenas um HIB, foi possivel,
através do modelo de otimizacao proposto, otimizar os contratos energéticos
anuais referentes a capacidade de producao energética da VPP por posto
tarifario ao longo da vida 1til deste sistema. A Tabela 7.1 apresenta a média
dos contratos energéticos anuais 6timos por posto tarifario ao longo da vida

util deste sistema.
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Tabela 7.1: Média dos contratos energéticos anuais étimos por posto tarifario

para um HIB.

Ponta

Fora ponta

Int.

Contrato verde

37,23 MWh/ano

Contrato convencional

21,13 MWh/ano

Contrato branca

15,96 MWh/ano

49,31 MWh/ano

9,68 kWh/ano

A geracao FV alimenta o ESS nos periodos de fora ponta e intermediario.

Qualquer excesso é injetado na rede elétrica para gerar créditos de energia,

utilizados nos contratos energéticos desses periodos tarifarios. Por fim, no

periodo de ponta, a descarga do ESS alimenta os contratos energéticos na

forma de créditos energéticos (Tabela 7.1).
As Figuras 7.3, 7.4 e 7.5 apresentam o balanco energético anual médio

no periodo de ponta, fora ponta e intermediario, respectivamente, durante a

vida 1til dessa VPP.

ponta

[MWh/ano)

Figura 7.3: Balango energético

37.23 [MWh/ano]

0%

15.96 [MWh/ano]
30%

Contrato + D&bito

para um HIB.

53.19 [MWh/ano]
100%

Crédito

Débito Energético

Crédito Geracdo FV

Contrato Tarifa Verde A4
Contrato Tarifa Branca
Crédito ESS

Contrato Tarifa Convencional

anual médio no posto tarifario de fora ponta
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fora ponta

Débito Energético

Crédito Geracdo FV

Contrato Tarifa Verde A4
Contrato Tarifa Branca
Crédito ESS

Contrato Tarifa Convencional

70.79 [MWh/ano]

49_31 [MWh/ano]
100%

70%

[MwWh/ano]

21.13 [MWh/ano]
30%

Contrato + Débito Crédito

Figura 7.4: Balanco energético anual médio no posto tarifario de fora ponta

para um HIB.
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intermediario
10 Débito Energético

Crédito Geracdo FV

Contrato Tarifa Verde A4
Contrato Tarifa Branca
Crédito ESS

Contrato Tarifa Convencional

0.68 [kWh/ano]
100%

[kwh,/anao]

Contrato + Débito Crédito

Figura 7.5: Balango energético anual médio no posto tarifario intermediario

para um HIB.

No periodo de ponta, os créditos do ESS alimentam completamente os
contratos energéticos (Figura 7.3). No periodo de fora ponta e intermediério,
os créditos da geragao FV também alimentam por completo os contratos
energéticos (Figuras 7.4 e 7.5, respectivamente).

A receita anual gerada pela média dos contratos energéticos anuais para
um HIB é de R$ 593.648,40. Agora, analisando-se a menor receita anual
ao longo da vida 1util do sistema e o custo de investimento anualizado, se
torna possivel avaliar o pior cendrio anual que o sistema pode enfrentar
economicamente ao longo de sua vida util. A Tabela 7.2 apresenta a menor
receita anual ao longo da vida til do sistema em comparagdao com o custo de

investimento anualizado.
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Tabela 7.2: Receita anual com a méxima TUSD Fio B e Custo de investimento

anualizado previsto para um HIB.

Receita anual max TUSD Fio B R$ 224.759, 93

Custo de investimento anualizado previsto | R$ 185.501, 85

Observando o empreendimento apenas no horizonte de tempo anual,
como a receita anual com a maxima TUSD Fio B é maior do que o custo
de investimento anualizado previsto, o empreendimento apresenta uma via-
bilidade aparente (Tabela 7.2). O custo maximo de investimento anualizado
poderia, portanto, ser considerado igual a receita anual com a maxima TUSD
Fio B, mantendo, assim, a capacidade de arcar com os custos do investimento.

Utilizando os critérios de avaliagdo VPL, TIR e Payback, é factivel se ter
uma nogao mais realista e ampla do investimento. A Figura 7.6 apresenta
o fluxo de caixa, e a Figura 7.7 apresenta o VPL, TIR e Payback desse

investimento.

B Fluxo de Caixa
R$5,000,000.00

R$4,000,000.00

R$3,000,000.00

R$2,000,000.00
R%1,000,000.00
F!EF!!-!!!I

R$-1,000,000.00

R$—2,000,000.00

Ano

Figura 7.6: Fluxo de caixa para um HIB.
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B vPL —TIR
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20%

R£10,000,000.00
0%
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—20%

R$6,000,000.00
—40%
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TIR

R$4,000,000.00
—60%

R$2,000,000.00
! l —80%
R$0.00 Sl ks - !

T1LL

Ano

R$-2,000,000.00

Figura 7.7: VPL, TIR e Payback para um HIB.

O fluxo de caixa do investimento considera a receita anual da VPP e
a inflacao elétrica, além de todo o investimento ser aplicado no tempo zero
(Figura 7.6). Os critérios de avaliacao utilizados forneceram um VPL de R$
9.745.276, 36, uma TIR de 24,06 % a.a. e um Payback de 8 anos (Figura 7.7).

Por fim, diante do cenario de transicdo implementado pela Lei
14.300/2022, foi realizada uma andlise comparativa da data do parecer de
acesso dessa VPP. A Tabela 7.3 apresenta as principais métricas econémicas
de analise de viabilidade dessa VPP tendo inicio entre antes de 2023 e até
2028, mostrando a diferenga entre antes e depois da Lei 14.300/2022.

Tabela 7.3: Comparagao antes e depois Lei 14.300/2022 para um HIB.

Antes 2023 2024 2025 2026 2027 2028
% do Fio B 0 % 15 % 30 % 45 % 60 % 75 % 90 %
TIR 25,47 % 24,06 % 23,30 % 22,52 % 21,72 % 20,90 % 20,84 %
VPL R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
10.943.437,47 9.745.276,36| 9.140.746,28| 8.536.216,20| 7.931.686,11| 7.327.156,03| 7.316.256, 98
Payback 7 anos 8 anos 8 anos 8 anos 9 anos 9 anos 9 anos

Os projetos de MMGD que obtiveram parecer de acesso anterior a 7
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de janeiro de 2023, tém o chamado “direito adquirido”, ou seja, possuem o
desconto do Fio B igual a 0%, conforme indicado na Tabela 7.3. Durante o
periodo entre 2023 e 2028, o desconto do Fio B esta variando conforme os
detalhes apresentados no Capitulo 4.

Ainda na Tabela 7.3, percebe-se uma reducdo na atratividade desses
projetos ao longo do tempo. No entanto, mesmo considerando que 90% do Fio
B seja aplicado nos créditos energéticos durante toda a vida 1util do sistema
(com a VPP iniciando operagao a partir de 2028), a TIR permanece em 20, 84%
a.a., substancialmente superior a TMA de 13, 75% a.a.. Além disso, o Payback
¢ de 9 anos, viabilizando o pagamento do empreendimento quase na metade
do tempo de vida util do sistema, e o VPL é de R$ 7.316.256, 98, indicando

uma viabilidade econémica expressiva.

7.2
Resultados do modelo para um sistema hibrido considerando tarifas e
localizacao de diferentes distribuidoras brasileiras

Ao analisar a aplicagdo do modelo para um HIB levando em conta as
tarifas e localizagdo de diferentes distribuidoras de energia elétrica brasileiras,
cabe ressaltar que as variagoes se restringem aos valores das tarifas de energia
e a curva de geracao FV especifica de cada distribuidora, em decorréncia da
localizagao geografica das mesmas.

A Figura 7.8 apresenta o VPL e Payback das 35 distribuidoras brasileiras

analisadas para um HIB.
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Figura 7.8: VPL e Payback das 35 distribuidoras brasileiras analisadas para
um HIB.

A partir da Figura 7.8, nota-se uma viabilidade econdémica aparente desse
empreendimento para todas as 35 distribuidoras brasileiras analisadas. Todos
os VPL estao positivos e os Payback sao menores do que a vida 1til do sistema
de 20 anos.

A Figura 7.9 apresenta a TIR para as 35 distribuidoras brasileiras.
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Figura 7.9: TIR das 35 distribuidoras brasileiras analisadas para um HIB.

Com a TMA estabelecida em 13,75% a.a., todas as distribuidoras apre-
sentaram TIR significativamente superiores a esse valor, mostrando a atrativi-
dade do empreendimento. As TIR variaram de 15% a.a. a 30% a.a., conforme
ilustrado na Figura 7.9.

Reduzindo o banco de dados coletado das 35 distribuidoras para apenas
uma distribuidora para cada estado brasileiro, a Figura 7.10 apresenta a TIR
dessa VPP em um mapa de calor contendo os estados brasileiros. E importante
destacar que, durante a reducdo do banco de dados, foram selecionadas as
distribuidoras que apresentaram maior lucratividade para essa VPP em cada

estado.
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Figura 7.10: Mapa de Calor da TIR para um HIB.

Os estados brasileiros da Bahia (BA) e Alagoas (AL) se destacaram como
os mais atrativos economicamente, apresentando uma TIR em torno de 28%
a.a., conforme evidenciado no mapa de calor da Figura 7.10.

Os altos valores das tarifas em todos os postos tarifarios, aliados a maior
incidéncia de energia solar, estao diretamente associados aos maiores indices
de TIR. Tanto a distribuidora Neoenergia (COELBA) na Bahia quanto a
distribuidora Equatorial Energia em Alagoas apresentam tarifas mais elevadas
e, devido a localizacao, uma incidéncia solar mais favoravel se comparadas com

outras distribuidoras.
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Aplicacao do modelo para a VPP do Estudo de Caso ETO

Neste Capitulo, sdo apresentados os resultados da aplicagdo do modelo
proposto, desenvolvido no Capitulo 3, para a VPP do estudo de caso ETO.

A VPP do estudo de caso ETO inclui quatro UFVs, quatro ESS de
bateria, além de dois sistemas hibridos que combinam uma UFV 75 kW e
um ESS de 236 kWh. Apenas sete desses REDs estao localizados na rede ETO
que sera simulada, dentre eles estao dois sistemas hibridos, quatro ESS e uma
UFV. Estas fontes na rede ETO representam aproximadamente 10% da carga
total maxima do sistema. Tais informagoes foram obtidas a partir do estudo
de caso do projeto de P&D da empresa (Re)Energisa Tocantins realizado em
colaboragao com a PUC-Rio.

Todos os dez REDs serao organizados como uma VPP para gerar
créditos e alimentar o ESS e os consumidores, utilizando a modalidade geragao
compartilhada micro GD no SCEE. A Figura 3.1 no Capitulo 3 na Segao 3.2
ilustra a estratégia do modelo de negdcios proposto, que é aplicada a VPP do
estudo de caso ETO.

O custo de investimento associado a VPP do estudo de caso ETO ¢é de:

CIETO — 4. C’]UFV +4 C’[ESS +2 . C]HIB
=4-R$ 339.293,79 +4 - R$ 1.788.397,79 + 2 - R$ 2.127.691, 58
— R$ 12.766.149, 48 (8-1)

sendo CIP% o custo de investimento de um ESS (R$), CIFT9 o custo
de investimento da VPP do estudo de caso ETO (R$), CI#B o custo de
investimento de um HIB (R$) e CIVFV o custo de investimento de uma UFV
(RS).

A Figura 8.1 apresenta os custos de investimento considerados para a
VPP do estudo de caso ETO.
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Custo do Investimento

R$ 10,519,824.00

R£10,000,000.00

R$8,000,000.00

R$6,000,000.00

R$4,000,000.00

R% 1,825,200.00

R$2,000,000.00

R$ 421,125.48

ESS Painéis fotovoltaicos Inversores

R$0.00

Figura 8.1: Custo de Investimento para a VPP do estudo de caso ETO.

A seguir, as Secoes 8.1 e 8.2 apresentarao os resultados da aplicacao
do modelo proposto para a VPP do estudo de caso ETO para as tarifas e
localizacao da distribuidora de energia elétrica ETO, e de outras diferentes
distribuidoras brasileiras, respectivamente. Além disso, a Secao 8.3 exibird os
resultados provenientes da incorporacao de elementos de rede elétrica ao estudo
de caso ETO.

8.1
Resultados do modelo para a VPP do Estudo de Caso ETO considerando
tarifas e localizacdo da distribuidora ETO

Considerando a VPP do estudo de caso ETO, foi possivel, através
do modelo de otimizagao proposto, otimizar os contratos energéticos anuais
referentes a capacidade de producao energética da VPP por posto tarifario
ao longo da vida 1til deste sistema. A Tabela 8.1 apresenta a média dos
contratos energéticos anuais 6timos por posto tarifario ao longo da vida til

deste sistema.
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Tabela 8.1: Média dos contratos energéticos anuais 6timos por posto tarifario

para os REDs do estudo de caso ETO.

Ponta

Fora ponta

Int.

Contrato verde

223,38 MWh/ano

Contrato convencional

105,40 MWh/ano

Contrato branca

95,736 MWh/ano

245,93 MWh/ano

5,68 kWh/ano

Para a VPP do estudo de caso da ETO, por possuir sistemas HIB, UFV

e ESS, tera contratos energéticos em todos os postos tarifarios.
As Figuras 8.2, 8.3 e 8.4 apresentam o balanco energético anual médio

no periodo de ponta, fora ponta e intermediario, respectivamente, durante a

vida 1til dessa VPP.

ponta

223.38 [MWh/ano]
70%:

[MWh/ano)

95.73 [MWh/ano]
30%

Contrato + Débito

319.11 [MWh/ano]
100%

Crédito

Débito Energético

Crédito Geracdo FV
Contrato Tarifa Verde A4
Contrato Tarifa Branca
Crédito ESS

Contrato Tarifa Convencional

Figura 8.2: Balango energético anual médio no posto tarifario de fora ponta

para a VPP do estudo de caso ETO.
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fora ponta

Débito Energético

Crédito Geracdo FV

Contrato Tarifa Verde A4
Contrato Tarifa Branca
Crédito ESS

Contrato Tarifa Convencional

206.28 [MWh/ano] 647.61 [MWh/ano]
46% 100%:

245.93 [MWh/ano]
38%

[MwWh/ano]

105.40 [MWh/ano]
16%

Contrato + Débito Crédito

Figura 8.3: Balanco energético anual médio no posto tarifario de fora ponta

para a VPP do estudo de caso ETO.
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intermediario
80 Débito Energético

Crédito Geracdo FV

Contrato Tarifa Verde A4
Contrato Tarifa Branca
Crédito ESS

Contrato Tarifa Convencional

52.40 [kWh/ano] 58.08 [kWh/ano]
90% 100%

[kwh,/anao]

5.68 [kWh/ano]
10%

Contrato + Débito Crédito

Figura 8.4: Balango energético anual médio no posto tarifario intermediario
para a VPP do estudo de caso ETO.

No periodo de ponta, os créditos do ESS alimentam completamente os
contratos energéticos, conforme pode ser visto na Figura 8.2. J& nos periodos
de fora ponta e intermediario, os créditos da geracao FV alimentam tanto a
carga dos ESS quanto os contratos de energia. Isso pode ser observado nas
Figuras 8.2 e 8.2, respectivamente.

A receita anual gerada pela média dos contratos energéticos anuais
para essa VPP é de R$ 3.507.092,41. Agora, analisando-se a menor receita
anual ao longo da vida ttil do sistema e o custo de investimento anualizado,
se torna possivel avaliar o pior cenario anual que o sistema pode enfrentar
economicamente ao longo de sua vida util. A Tabela 8.2 apresenta a menor
receita anual ao longo da vida 1til do sistema em comparacao com o custo de

investimento anualizado.
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Tabela 8.2: Receita anual com a méxima TUSD Fio B e Custo de investimento

anualizado previsto para o estudo de caso ETO.

Receita anual mazx TUSD Fio B R$ 1.338.604, 05

Custo de investimento anualizado previsto | R$ 1.113.011,09

Observando o empreendimento apenas no horizonte de tempo anual,
como a receita anual com a maxima TUSD Fio B é maior do que o custo
de investimento anualizado previsto, o empreendimento apresenta uma via-
bilidade aparente (Tabela 8.2). O custo maximo de investimento anualizado
poderia, portanto, ser considerado igual a receita anual com a maxima TUSD
Fio B, mantendo, assim, a capacidade de arcar com os custos do investimento.

Utilizando os critérios de avaliagdo VPL, TIR e Payback, é factivel se ter
uma nogao mais realista e ampla do investimento. A Figura 8.5 apresenta
o fluxo de caixa, e a Figura 8.6 apresenta o VPL, TIR e Payback desse

investimento.

B Fluxo de Caixa

R$30,000,000.00
R$25,000,000.00
R$20,000,000.00

R$15,000,000.00

R$10,000,000.00
R$5,000,000.00
!!!!!!-!!!

R$-5,000,000.00
R$-10,000,000.00

R$-15,000,000.00

ANo

Figura 8.5: Fluxo de caixa para a VPP do estudo de caso ETO.
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B vPL —TIR

R$70,000,000.00 20%

R$60,000,000.00
0%
R$50,000,000.00

—-20%

—40%
—60%
I I I —80%
-l

R%0.00 III.-'TB 9 1011121314 1516 17 18 19 20

R$-10,000,000.00

R£40,000,000.00

R$30,000,000.00

TIR

WPL

R$20,000,000.00

R$10,000,000.00

—100%

Ano

Figura 8.6: VPL, TIR e Payback para a VPP do estudo de caso ETO.

O fluxo de caixa do investimento considera a receita anual da VPP e
a inflacao elétrica, além de todo o investimento ser aplicado no tempo zero
(Figura 8.5). Os critérios de avaliacao utilizados forneceram um VPL de R$
57.375.698, 66, uma TIR de 23,84 % a.a. e um Payback de 8 anos (Figura 8.6).

Por fim, diante do cenario de transicdo implementado pela Lei
14.300/2022, foi realizada uma andlise comparativa da data do parecer de
acesso dessa VPP. A Tabela 8.3 apresenta as principais métricas econémicas
de analise de viabilidade dessa VPP tendo inicio entre antes de 2023 e até
2028, mostrando a diferenga entre antes e depois da Lei 14.300/2022.

Tabela 8.3: Comparagdo antes e depois Lei 14.300/2022 para os REDs do
estudo de caso ETO.

Antes 2023 2024 2025 2026 2027 2028
% do Fio B 0 % 15 % 30 % 45 % 60 % 75 % 90 %
TIR 25,46 % 23,84 % 22,96 % 22,05 % 21,10 % 20,13 % 20,05 %
VPL R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$

65.659.290,39 57.375.698,6¢ 53.196.484,5( 49.017.395,7] 44.838.545,59 40.659.138,9( 40.583.788, 31
Payback 7 anos 8 anos 8 anos 9 anos 9 anos 9 anos 9 anos
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Os projetos de MMGD que obtiveram parecer de acesso anterior a 7
de janeiro de 2023, tém o chamado “direito adquirido”, ou seja, possuem o
desconto do Fio B igual a 0%, conforme indicado na Tabela 8.3. Durante o
periodo entre 2023 e 2028, o desconto do Fio B esta variando conforme os
detalhes apresentados no Capitulo 4.

Ainda na Tabela 8.3, percebe-se uma reducao na atratividade desses
projetos ao longo do tempo. No entanto, mesmo considerando que 90% do Fio
B seja aplicado nos créditos energéticos durante toda a vida 1util do sistema
(com a VPP iniciando operacao a partir de 2028), a TIR permanece em 20, 05%
a.a., substancialmente superior & TMA de 13,75% a.a.. Além disso, o Payback
¢ de 9 anos, viabilizando o pagamento do empreendimento quase na metade
do tempo de vida util do sistema, e o VPL é de R$ 40.583.788, 32, indicando

uma viabilidade econémica expressiva.

8.2
Resultados do modelo para a VPP do Estudo de Caso ETO considerando
tarifas e localizacao de diferentes distribuidoras brasileiras

Ao analisar a aplicacdo do modelo para a VPP do estudo de caso ETO
levando em conta as tarifas e localizacao de diferentes distribuidoras de energia
elétrica brasileiras, cabe ressaltar que as variagoes se restringem aos valores das
tarifas de energia e a curva de geracao FV especifica de cada distribuidora, em
decorréncia da localizacao geografica das mesmas.

A Figura 8.7 apresenta o VPL e Payback das 35 distribuidoras brasileiras
analisadas para a VPP do estudo de caso ETO.
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11 anos
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Figura 8.7: VPL e Payback das 35 distribuidoras brasileiras analisadas para a
VPP do estudo de caso ETO.

A partir da Figura 8.7, nota-se uma viabilidade econdémica aparente desse
empreendimento para todas as 35 distribuidoras brasileiras analisadas. Todos
os VPL estao positivos e os Payback sao menores do que a vida 1til do sistema
de 20 anos.

A Figura 8.8 apresenta a TIR para as 35 distribuidoras brasileiras.
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Figura 8.8: TIR das 35 distribuidoras brasileiras analisadas para a VPP do
estudo de caso ETO.

Com a TMA estabelecida em 13, 75% a.a., todas as distribuidoras apre-
sentaram TIR significativamente superiores a esse valor, mostrando a atrativi-
dade do empreendimento. As TIR variaram de 15% a.a. a 30% a.a., conforme
ilustrado na Figura 8.8.

Reduzindo o banco de dados coletado das 35 distribuidoras para apenas
uma distribuidora para cada estado brasileiro, a Figura 8.9 apresenta a TIR
dessa VPP em um mapa de calor contendo os estados brasileiros. E importante
destacar que, durante a reducdo do banco de dados, foram selecionadas as
distribuidoras que apresentaram maior lucratividade para essa VPP em cada

estado.
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Figura 8.9: Mapa de Calor da TIR para a VPP do estudo de caso ETO.

Os estados brasileiros da Bahia (BA) e Alagoas (AL) se destacaram como
os mais atrativos economicamente, apresentando uma TIR em torno de 28%
a.a., conforme evidenciado no mapa de calor da Figura 8.9.

Os altos valores das tarifas em todos os postos tarifarios, aliados a maior
incidéncia de energia solar, estao diretamente associados aos maiores indices
de TIR. Tanto a distribuidora Neoenergia (COELBA) na Bahia quanto a
distribuidora Equatorial Energia em Alagoas apresentam tarifas mais elevadas
e, devido a localizacao, uma incidéncia solar mais favoravel se comparadas com

outras distribuidoras.

8.3
Incorporando elementos de rede elétrica ao Estudo de Caso ETO

Até o momento, a andlise da viabilidade econdmica ao estudo de caso
ETO estava sendo realizada apenas com relacao a parte comercial do modelo
proposto de geracdo compartilhada. Agora, nesta Secao serdo incorporados
elementos de rede ao estudo de caso ETO.

O projeto deste estudo de caso foi implementado em um laboratério
em operacao em Tocantins, em que os REDs sao instalados em locais onde
estdo surgindo problemas de tensao devido a alta penetracao de GD. Para
incorporar elementos de rede elétrica, um primeiro passo seria calcular os

fatores de sensibilidade de perda para os nés onde os REDs foram instalados.



Capitulo 8. Aplicacdo do modelo para a VPP do Estudo de Caso ETO 115

Esse célculo, feito via OpenDSS, foi realizado para cada hora de dias uteis
tipicos e fins de semana ao longo do horizonte de tempo considerado a partir
da BDGD 2023 fornecida pela distribuidora de energia elétrica brasileira ETO.
Foi observado que calcular o valor médio de cada fator de sensibilidade seria
suficiente, uma vez que eles apresentam flutuagdes minimas ao longo do ano.
A Figura 8.10 fornece uma representacao visual dos fatores de sensibilidade de
perdas elétricas para cada barra em uma hora especifica do dia, juntamente

com as localizacoes dos REDs.

REDs
SUBESTACAO @

Figura 8.10: Mapa de calor dos fatores de sensibilidade do sistema de distri-
buigdo com sete REDs na rede e trés REDs fora da rede da distribuidora de

energia elétrica Energisa Tocantins.

Afim de se esclarecer os aspectos da rede de distribuicao da ETO, a Figura
8.11 apresenta um diagrama unifilar para o sistema ETO com a localizagao dos
REDs e da subestacao, especificando cada tipo de RED. A Tabela 8.4 fornece

informagoes dos REDs presentes no diagrama unifilar ilustrado na Figura 8.11.
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bt3136HIB 1
bt3399 HIB 2

bt4088 ESS 1

bt6559 ESS 2

bt3876 ESS53

bt5286 ESS5 4
bt63924 UFV 1
SUBESTACAO e

Figura 8.11: Diagrama unifilar para o sistema ETO-2023 com a localizagao dos
REDs e da subestacao.

Tabela 8.4: Informacgoes sobre os REDs.

Barra RED Identificagao Cor na Figura 8.11 Poténcia nominal Energia
bt3136 HIB 1 Azul escuro (75 kW, 75 kW) 1 (-, 239 kWh)
bt3399 HIB 2 Vermelho (75 kW, 75 kW) (-, 239 kWh)
bt4088 ESS 1 Verde 75 kW 239 kWh
bt6559 ESS 2 Roxo 75 kW 239 kWh
bt3876 ESS 3 Laranja 75 kW 239 kWh
bt5286 ESS 4 Azul claro 75 kW 239 kWh
bt6394 UFV 1 Rosa 75 kW -

- UFV - - 75 kW -

- UFV - - 75 kW -

- UFV - - 75 kW -

Esse alimentador, sem considerar os REDs que serao instalados, apre-
senta 6.555 barras, 20.772 nos, trés niveis de tensao (13,8 kV, 0,44 kV e 0,38
kV), e 545 painéis solares instalados na baixa tensao. Essa rede possui cargas do

tipo residencial, rural, industrial, comercial, entre outros, abrangendo circuitos
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monofasicos, bifdsicos e trifasicos. Para cada tipo de carga, ha nove curvas de
carga distintas, cada uma contendo vinte e quatro pontos, representando as 24
horas do dia. Os dados sobre essa rede sao referentes aos trés primeiros meses
do ano de 2023 (janeiro a margo de 2023), sendo que para cada més, existem
trés tipos de dados distintos, que sao dia util, sdbado e domingo. Os dados
foram repetidos durante um ano para extrapolar a andlise anual.
Para avaliar o perfil de tensao da rede, foram consideradas duas condig¢oes
diferentes de carregamento das baterias: Caso 1, onde as baterias podem ser
carregadas na taxa total permitida, levando em consideracao a profundidade de
carga e eficiéncia; e Caso 2, onde as baterias podem ser carregadas limitadas a
metade da capacidade de poténcia, que pode contribuir para reduzir as perdas
elétricas e problemas de tensao. No modelo de otimizac¢ao proposto no Capitulo
3 na Secao 3.3, a restricao 3-45 é habilitada no caso 2 e desabilitada no caso 1.
As Figuras 8.12, 8.13 e 8.14 mostram os perfis de carga e descarga para
todos os sistemas HIB e ESS em ambos os casos. As baterias dos sistemas
HIB operam igualmente nos casos 1 e 2. O perfil de carregamento visa seguir

a curva de geracao fotovoltaica para todos os dias representados, minimizando
a dependéncia do carregamento da rede.

Geracao FV
—— ES55

[kW]

"

5 llﬂ 1I5 ZIU
Hora

Figura 8.12: Planejamento 6timo da carga/descarga das baterias para os

sistemas hibridos nos casos 1 e 2.
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Figura 8.13: Planejamento 6timo da carga/descarga das baterias para os

sistemas ESS no caso 1.

60

a0 + | |

[kwW]

20 | |

Hora

Figura 8.14: Planejamento 6timo da carga/descarga das baterias para os

sistemas ESS no caso 2.

A Tabela 8.5 apresenta a receita anual com a maxima TUSD Fio B e
o custo anual das perdas elétricas associados ao modelo de negbcios proposto
considerando os casos 1 e 2. No modelo de negocio proposto, os REDs sao de
propriedade dos consumidores que se beneficiam dos créditos de energia da

VPP. O custo anual das perdas de energia foi determinado com base na tarifa

branca.



Capitulo 8. Aplicacdo do modelo para a VPP do Estudo de Caso ETO 119

Tabela 8.5: Receita anual com a maxima TUSD Fio B e Custo anual das perdas
de energia elétrica associados ao modelo de negdcios proposto para a VPP do

estudo de caso ETO considerando os Casos 1 e 2.

Caso 1 Caso 2
Receita anual maxr TUSD Fio B R$ 1.338.604, 05
Custo anual das perdas R$ 697.921,28 | R$ 673.802,92

O caso 2 apresentou uma reducao de 3,5 % a.a. no custo das perdas de
energia elétrica se comparado ao caso 1, mantendo o mesmo ganho comercial,
conforme detalhado na Tabela 8.5. Essa reducao no custo das perdas, no caso
2, foi viabilizada pela restricdo da poténcia de carregamento das baterias nos
periodos de fora ponta e intermediario, resultando em um carregamento mais
suave, reduzindo picos de extracao de energia elétrica da rede. Agora, com
relacdo ao mesmo ganho comercial, em ambos os casos, a descarga das baterias
nao possui restricio de poténcia, o que maximiza os créditos energéticos
gerados apenas durante o periodo de ponta, e, por conseguinte, maximiza
o ganho comercial. Dessa forma, essa reducdo do custo anual das perdas
sem alterar o ganho comercial possibilita uma receita adicional proveniente
de prestagao de servigos ancilares voltada para reducao das perdas elétricas
do sistema de distribuicao junto a distribuidora de energia elétrica local,
agregando, assim, valor ao modelo de negbcios proposto.

A Figura 8.15 mostram o perfil de tensao do caso 1 e do caso 2.



Capitulo 8. Aplicacdo do modelo para a VPP do Estudo de Caso ETO 120

-
-
w
=
=
w

=
=
o
o
om—
o—
m—
om—
-
-
o

i
1! N I !
L]

B
TTddfed 1 tige
%%

- -
o o
=3 o
'
HI
HEH
I
—=—
—f
o
a— |
- |
Er——
o comm—
com—
-
-
o
>

S
w0
]

—E
{TH
—h
—HH
—{H
Hih
v !
t
—H
HIH
= t
=
—HIH
i
HH
[
b
14
P
([}
(T}

4
o
v

=4
[t}
=3

=}

w0

(=]
Voltage(pu)

Voltage(pu)

o
]
w
Com—
o—
Cm—
o
0
«

o
]
=]

0.80 - i D

e
o
v

0.75

o
~
o
o
oy
=]

HANM A NM A NM A NN A N M AN M AN M HNM A NM A NMm AN A NMm A NM A Nm

UFV HIB1 HIB2 ESS1 ESS2 ESS3 ESS4 UFV HIB1 HIB2 ESS1 [ESS2 ESS3 ESS4

Figura 8.15: Perfil de tensao do caso 1 (esquerda) e caso 2 (direita).

A alteragao no carregamento das baterias resultou na atenuacao das sub-
tensoes no caso 2, sem reduzir os resultados comerciais, como evidenciado na
Figura 8.15. Em contrapartida, visto que a descarga das baterias permaneceu
inalterada em ambos os casos, nao houve mitigacao das sobretensoes. Portanto,
a Figura 8.15 demonstrou que o impacto na tensao nao pode ser negligenciado
com a instalacdo dos REDs, devido ao nivel de injecao e extracdo de ener-
gia dos sistemas FV e ESS. Além disso, a simples adaptagao no carregamento
das baterias, mantendo o mesmo ganho comercial, oferece oportunidades de
uma receita adicional de prestacao de servicos ancilares nao apenas voltada
para redugao das perdas, como evidenciado pela Tabela 8.5, mas também para
controle de tensao da rede, junto a distribuidora de energia elétrica local, acres-
centando valor ao empreendimento.

Como o caso 2 obteve os melhores resultados de perfil de tensao e perdas
elétricas, o mesmo sera comparado com o caso base, que € o0 caso sem a
instalagao dos REDs. A Figura 8.16 apresenta o perfil de tensao do caso base.
O custo das perdas elétricas do caso base, também determinado a partir da
tarifa branca, é de R$ 673.802, 92.
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Figura 8.16: Perfil de tensao do caso base.

O caso 2 possui um custo das perdas elétricas 5 % a.a. maior do que
o caso base. Uma possivel explicagao para tal seria a menor circulagao de
poténcia ativa na rede dada a nao instalagdo de novas fontes geradoras de
energia elétrica, que seriam os REDs. No que diz respeito ao perfil de tensao, é
importante destacar que o caso base nao apresenta problemas de sobretensao.
Por outro lado, no caso 2, devido a auséncia de restricoes de poténcia nas
descargas das baterias, observam-se problemas de sobretensao (Figuras 8.15 e
8.16). Uma solugao para a mitigagdo dos problemas de sobretensao e perdas
elétricas do caso 2 seria alterar a descarga das baterias, mesmo ocasionando
redugdo do ganho comercial. Caso a receita adicional proveniente de servicos
ancilares pela prestacao de controle de tensao e perdas elétricas cubra os
prejuizos comerciais dessa limitagao de poténcia da descarga das baterias, tal
solugao seria viabilizada economicamente. Portanto, com base nas anélises de
tensao e perdas, conclui-se que a integracao nao consciente de REDs a rede
resulta naturalmente em problemas de tensao e perdas elétricas na rede de

distribuicao local.



9

Conclusao e Perspectivas

Neste trabalho, foi proposto um modelo de Programagao Linear Inteira
Mista (PLIM) estocastico para avaliar a viabilidade econémica de Recursos
Energéticos Distribuidos (REDs), incluindo sistemas fotovoltaicos (FVs) e
sistemas de armazenamento de energia em baterias (ESS), organizados como
uma usina virtual (VPP). O modelo permite otimizar contratos energéticos
anuais e a operacdo de carga/descarga das baterias, considerando avangos
regulatorios, como as novas Resolugoes Normativas da ANEEL.

Esse modelo foi aplicado em quatro VPPs distintas: uma Usina Fotovol-
taica (UFV), um ESS, um sistema hibrido (HIB) (contendo uma UFV e um
ESS) e o estudo de caso da Energisa Tocantins (ETO), composto por qua-
tro UFVs, quatro ESSs e dois HIBs. Essa abordagem permitiu uma avaliagao
abrangente da contribuicao de cada sistema na VPP. Os resultados mostraram
que a VPP apenas com UFV alcancou os melhores retornos financeiros, com
TIR variando de 40% a.a. a 80% a.a.

Também é crucial considerar que o custo de investimento abrange apenas
a aquisicao dos painéis F'Vs, baterias e inversores, para simplificacao. Nao foram
incluidos os custos relacionados a outros equipamentos elétricos e estruturais,
despesas de instalagao, engenharia de projeto e operagao (OPEX), bem como a
taxa de degradagdo dos componentes. Essa omissao pode subestimar os custos
totais do projeto, ja que nao contempla gastos adicionais como mao de obra,
arrendamento de terrenos e custos de importacao das baterias, o que poderia
encarecer significativamente o projeto e inviabiliza-lo.

A andlise de 35 distribuidoras no Brasil destacou a importancia de
tarifas atrativas para maximizar a lucratividade, assim como a localizac¢ao
estratégica dos painéis FV para otimizar a captagao solar e, consequentemente,
a lucratividade do projeto.

A comparacao realizada para as VPPs iniciando antes e apds a Lei
14.300/2022 indicou uma diminui¢do na atratividade do empreendimento. No
entanto, todas as VPPs analisadas, exceto o estudo de caso ETO considerando
o custo das perdas elétricas, permaneceram economicamente viaveis. Para o
estudo de caso da ETO, ao considerar o custo das perdas elétricas, tornou-se

inviavel a partir de 2023, segundo o critério de TIR maior ou igual TMA para
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viabilidade econémica.

No estudo de caso da ETO, além da analise do modelo comercial, foi
investigado os aspectos da rede elétrica de distribuicao, como perdas elétricas
e perfil de tensao, comparando trés casos: o caso base, representando a rede
sem os REDs; o caso 1, onde os ESS podem ser carregados na taxa total
permitida; e o caso 2, onde os ESS podem ser carregados limitados a metade
da capacidade de poténcia.

Na comparagao entre o caso 1 e o caso 2, 0 caso 2 apresentou menores
perdas elétricas e mitigou problemas de subtensao, mantendo o mesmo ganho
comercial. Ao limitar a poténcia de carregamento das baterias, o caso 2 reduz
os picos de extracao de energia elétrica da rede de distribuicao local, oferecendo
oportunidades de gerar uma receita adicional proveniente de servicos ancilares
tanto voltada para reducao de perdas quanto para controle de tensao junto a
distribuidora de energia local.

Agora, comparando o caso base, que é o caso sem a integracao de
REDs na rede de distribuicao, com o caso 2, que foi o caso que obteve os
melhores resultados, o caso 2 gerou problemas de sobretensao e maiores perdas
elétricas no sistema. Uma possivel solugao para a mitigacao dos problemas de
sobretensao e perdas elétricas do caso 2 seria alterar a descarga das baterias,
mesmo ocasionando reduc¢ao do ganho comercial. Caso a receita adicional
proveniente de servigos ancilares pela prestagao de controle de tensao e perdas
elétricas cubra os prejuizos comerciais dessa limitacao na poténcia da descarga
das baterias, tal solugao seria viabilizada economicamente. Essa comparagao
evidenciou a necessidade de uma integracdo consciente de REDs na rede,
mitigando, assim, problemas de tensao e perdas no sistema de distribuicao
local.

Em suma, os resultados evidenciam a eficicia do modelo matematico
proposto em minimizar custos, bem como na otimizagao da operacao das
baterias. Todos os contratos otimizados foram bem ajustados pelo modelo
proposto, nao ha perda contratual, ou seja, todo crédito tem um débito
correspondente, nao ocorrendo perda financeira. Dessa forma, a partir do lucro
gerado pelo empreendimento, agregador lucra, consumidores economizam com
relagdo ao ACR e, por fim, a distribuidora pode vir a se beneficiar com servigos
ancilares prestados.

Pesquisas futuras podem explorar mais cenarios de integracao de REDs,
quantificar a receita adicional proveniente de prestacao de servicos ancilares,
adicionar custos relacionaveis, como mao de obra, arrendamento do terreno,
entre outros, e adicionar restri¢coes de tensao no modelo de otimizagao. Além

disso, a inclusao de outros servigos ancilares, como capacidade de hospedagem,
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pode maximizar a receita da VPP.
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Anexo

A.l
Tabela das tarifas das 35 distribuidoras do Brasil

Tabela A.1: Tarifas de energia das 35 distribuidoras brasileiras.

Estado
Distribuidora Regiso Cidade TE(B).P | TE(®B)int| TE(B).fp | TE(C) TE(V):P
AmE AM Manus 1,76074 1,15765 0,73797 0,83485 2,16194
CEA AP Macapé 1,49167 0,99668 0,60820 0,72167 1,82001
CEB(Neoenergia) DF Brasilia 1,28310 0,85617 0,63658 0,69871 1,31239
CEEE RS Porto Alegre 1,26694 0,84580 0,57292 0,65556 1,80981
CELESC sc Florianépolis 1,07895 0,72026 0,51138 0,57302 1,31168
CELPE(Neoenergia) PE Recife 1,46072 0,94048 0,61568 0,73580 1,85022
CEMIG MG Belo Horizonte 1,30041 0,84811 0,54342 0,65313 1,70529
COPEL PR Curitiba 1,08963 0,72449 0,50024 0,56974 1,41554
CPFL SP Campinas 1,33956 0,87514 0,59227 0,69046 1,75776
EDP ES Vitéria 1,36748 0,90176 0,59484 0,67384 0,55693
EDP SP Aparecida 1,28046 0,84947 0,56471 0,65357 1,41281
ELEKTRO SP Ribeirao Branco 1,38872 0,91324 0,58918 0,69294 2,14803
ENEL CE Fortaleza 1,54920 0,98313 0,58888 0,70934 1,92761
ENERGISA AC Rio Branco 1,69824 1,08204 0,60979 0,73290 1,84277
ENERGISA MG Uba 1,37733 0,88696 0,58170 0,76641 2,40557
ENERGISA MS Campo Grande 1,83085 1,19299 0,72229 0,88047 2,19789
ENERGISA MT Cuiaba 1,79211 1,15913 0,72835 0,88291 2,20878
ENERGISA PB Jodo Pessoa 1,32518 0,85197 0,50726 0,35661 1,34586
ENERGISA PR Guarapuava 1,20414 0,79279 0,54083 0,62195 1,46478
ENERGISA RJ Nova Friburgo 1,81880 1,14578 0,69776 0,82193 2,41261
ENERGISA RO Porto Velho 1,44830 0,94460 0,56570 0,65729 1,73055
ENERGISA SE Aracaju 1,52190 0,96237 0,55316 0,65761 1,99433
ENERGISA SP Sagres 1,20414 0,79279 0,54083 0,62195 1,46478
ENERGISA TO Palmas 1,82266 1,14216 0,62670 0,76174 2,32455
EQUATORIAL AL Macei 1,86593 1,21859 0,72629 0,86602 2,65498
ENERGIA
EQUATORIAL MA Sao Luis 1,39979 0,89680 0,52631 0,65090 2,16078
ENERGIA
EQUATORIAL PA Belém 1,89713 1,19751 0,62705 0,76597 3,07167
ENERGIA
EQUATORIAL PI Teresina 1,65023 1,05913 0,61677 0,74310 2,42170
ENERGIA
EQUATORIAL GO Goiania 1,24444 0,80768 0,54937 0,63689 1,89816
ENERGIA
LIGHT RJ Rio de Janeiro 1,45744 1,00100 0,72812 0,81062 1,47584
NEOENERGIA BA Salvador 1,68241 1,06192 0,60081 0,74949 2,89329
COELBA
NEOENERGIA RN Natal 1,41809 0,89567 0,54607 0,67223 2,38881
COSERN
RGE SUL RS Porto Alegre 1,28618 0,82509 0,53119 0,64309 1,51240
RORAIMA RR Boa Vista 1,63373 1,03087 0,65344 0,73513 2,03662
ENERGIA
SULGIPE SE Araud 1,45473 0,91677 0,48310 0,60349 1,86333
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Os valores apresentados foram acessados em 29 de maio de 2023 e sao
valores de TE + TUSD (em R$/kWh), ndo incluem impostos.

As tarifas branca ponta, branca fora ponta, branca intermediario e
convencional sdo do grupo B3 da classe Comercial, Servicos e outros. A tarifa

verde ¢ do grupo A4 e classe demais classes.
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