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RESUMO

A crescente insergao de fontes renovaveis intermitentes (FERI) nos sistemas elétricos
apresenta desafios significativos para a sua estabilidade e confiabilidade. Os sistemas
de armazenamento de energia em bateria (BESS) emergem como uma solugéo
promissora para mitigar esses desafios e aprimorar a integracéo das FERI. Contudo,
a implantacado de BESS em larga escala depende de sua viabilidade econémica para
o consumidor-prossumidor, o que ainda constitui um desafio técnico-financeiro frente
aos elevados custos de investimento. Este trabalho propde uma metodologia de
otimizagdo para o dimensionamento e a operacdo de sistemas distribuidos com
geragcado fotovoltaica (GFV) e BESS, com o objetivo de maximizar do retorno
financeiro. A metodologia é dividida em duas etapas interligadas, aqui definidas como
estagios: no primeiro estagio se emprega um Algoritmo Genético (AG), tendo-se o as
capacidades do GFV e do BESS e a demanda contratada como variaveis de
otimizagcdo, sendo adaptavel a topologia e ao enquadramento regulatorio do
prossumidor, utilizando como fungao-objetivo a maximizacdo do Valor Presente
Liquido Anualizado (VPL Anualizado); o segundo estagio utiliza Programacéo Linear
Inteira Mista (PLIM) para o despacho horario 6timo de energia, que, com base em uma
estratégia de Empilhamento de Receitas (Revenue Stacking) maximizando a receita,
coordena multiplos servigos behind-the-meter (BTM). O modelo desenvolvido é
aplicavel a diferentes cenarios de prossumidores nos Ambientes de Contratacao Livre
(ACL) e Regulado (ACR) brasileiro, e inclui a modelagem detalhada da complexa
estrutura tarifaria e regulatéria deste ultimo. Foram realizados estudos de caso no
cenario ACR, com perfis de consumo comercial e industrial sob as estruturas tarifarias
das concessionarias CELESC e CEMIG, com analise de sensibilidade aos custos do
BESS. Os resultados no ACR demonstram que a atratividade do investimento é
fortemente correlacionada a volatilidade das tarifas de energia, apresentando retornos
financeiros significativos em cenarios com elevada diferenca tarifaria, como na
CEMIG, mesmo com os custos atuais de investimento. No ACL, os resultados
contrariam um consenso setorial estabelecido, ao demonstrar que a sinergia entre a
otimizagdo holistica do dimensionamento dos sistemas e a estratégia operacional
multisservigos potencializa o retorno financeiro da pratica de zero-grid para
Autoprodutores, conferindo viabilidade econémica a modelos de negocios até entédo
considerados impraticaveis pelo setor. O trabalho contribui com um modelo
computacional robusto para a analise de viabilidade nos diferentes arranjos do
mercado de eletricidade, oferecendo subsidios para o desenvolvimento de modelos
de negdcio diversos para o emergente mercado de armazenamento de energia no
Brasil, assim como discute e contribui para os desafios a serem enfrentados nos
préximos anos no SEB.

Palavras-chave: Empilhamento de receitas. Geragao distribuida. Geragao
fotovoltaica. Otimizacdo do dimensionamento. Sistemas de armazenamento de
energia com baterias. Ambientes de contratagao livre e regulado.



ABSTRACT

The increasing penetration of intermittent renewable energy sources (RES) into power
systems presents significant challenges to their stability and reliability. Battery Energy
Storage Systems (BESS) emerge as a promising solution to mitigate these challenges
and enhance RES integration. However, the large-scale deployment of BESS depends
on its economic viability for the prosumer, which still constitutes a technical-financial
challenge given high investment costs. This work proposes an optimization
methodology for the sizing and operation of distributed systems with photovoltaic (PV)
generation and BESS, aiming to maximize financial returns. The methodology is
divided into two interconnected stages: the first stage employs a Genetic Algorithm
(GA), using PV and BESS capacities and contracted demand as optimization
variables. It is adaptable to the prosumer's topology and regulatory framework, utilizing
Annualized Net Present Value (ANPV) maximization as the objective function; the
second stage uses Mixed Integer Linear Programming (MILP) for optimal hourly
energy dispatch, which coordinates multiple behind-the-meter (BTM) services based
on a revenue stacking strategy to maximize income. The developed model is
applicable to different prosumer scenarios within the Brazilian Free (ACL) and
Regulated (ACR) Contracting Environments, including detailed modeling of the
complex tariff structure and regulatory framework of the latter. Case studies were
conducted in the ACR scenario, featuring commercial and industrial consumption
profiles under the tariff structures of utilities CELESC and CEMIG, including a
sensitivity analysis of BESS costs. Results in the ACR demonstrate that investment
attractiveness is strongly correlated with energy tariff volatility, showing significant
financial returns in scenarios with high tariff differentials, such as CEMIG's, even at
current investment costs. In the ACL, the results contradict an established industry
consensus by demonstrating that the synergy between holistic system sizing
optimization and a multi-service operational strategy enhances the financial return of
zero-grid practices for Autoproducers, thereby conferring economic viability to
business models previously considered impracticable by the sector. The work
contributes a robust computational model for feasibility analysis across different
electricity market arrangements, offering support for the development of diverse
business models for the emerging energy storage market in Brazil, as well as
discussing and contributing to the challenges to be faced in the coming years in the
Brazilian Power System.

Keywords: Battery energy storage systems. Distributed generation. Free and
regulated contracting environments. Photovoltaic generation. Revenue stacking.
Sizing optimization.
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1 INTRODUGAO

A matriz energética mundial tem vislumbrado uma profunda transformacéao
nas ultimas décadas, impulsionada pela crescente participagdo de fontes de energia
renovaveis intermitentes (FERI), como a energia solar fotovoltaica (FV) e a energia
edlica (EOL) (IEA, 2021; IRENA, 2017). Com motivagdes e particularidades inerentes
do setor elétrico de cada pais, a ja muito estabelecida questdo climatica e a
necessidade irrefreavel de descarbonizagdo da matriz energética, traduzida nas
metas de neutralidade de carbono até 2050 do Acordo de Paris, € sem duvida um dos
motivadores comuns e que tem acelerado o processo em diversos paises, refletindo
em mudancgas regulatérias para incentivos a participagcdo destas fontes (IRENA,
2020). Entretanto sdo os aspectos mais imediatos e tangiveis ao mercado que tem
impulsionado esta transformacdo, como os baixos custos de implantagdo de tais
fontes geradoras — refletidos em LCOE (Custo Nivelado de Energia) cada vez mais
competitivos em relacdo as fontes de energia tradicionais, a flexibilidade e
escalabilidade destes sistemas e, finalmente, a capacidade praticamente unica, no
que se refere sobretudo a geragao fotovoltaica, de ser facilmente implantada junto a

carga, no que é conhecido como Geracgao Distribuida (GD) (EPE, 2018).

No contexto do gerenciamento da rede elétrica, destacando-se os aspectos
positivos, a geragao distribuida fotovoltaica pode contribuir na melhoria dos indices de
regulacéo de tensdo, na medida que a geragéo junto a carga compensa as perdas
elétricas do fluxo de poténcia desde as usinas centralizadas até os centros urbanos
(Leite et al., 2016). Em complemento, os inversores inteligentes de interface a rede
sao capazes de fornecer suporte a rede por meio de servigos ancilares, com o de
regulacéo de frequéncia e de fator de poténcia, com respostas rapidas a disturbios
(Lavi; Apt, 2022; Liu; Cramer; Liao, 2015). A bidirecionalidade do fluxo de poténcia,
que tem como consequéncia a reducdo do carregamento da rede de distribuicao,
também pode contribuir para a postergacéo de investimentos em novas linhas de
transmissao, distribuicdo e em subestagdes junto aos centros urbanos (IEA, 2021).
Em relac&do ao planejamento energético, as grandes centrais de FERI contribuem nos
seus baixos custos e prazos de implantagdo reduzidos quando comparados aos das
fontes convencionais hidrelétricas e térmicas (carvdo, gas e nucleares) (IRENA,

2022). No mesmo contexto, sao significativamente menores os impactos ambientais
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de operagéao de usinas de FERI em relagédo aos de usinas termoelétricas (UTE) a gas
ou carvao — pelas emissoes e extracao de combustiveis fésseis (Fthenakis; Kim, 2009;
IPCC, 2023) - ou mesmo em relagdo a sua instalagdo, comparando-se as usinas
hidrelétricas (UHE) com reservatorios, que demandam a desocupagao e perda de
grandes areas a serem alagadas (Fearnside, 2015; Latrubesse et al., 2017). Neste
ultimo caso, tem surgido, especialmente no cenario brasileiro, a problematica da
deficiéncia de regulagao das UHEs em periodos de seca, dado que a grande maioria
das novas usinas sdo do tipo a fio d’agua, sem grandes reservatorios, o que

potencializa as necessidades e vantagens de diversificagcdo da matriz energética.

Todo esse cenario de crescimento da matriz renovavel global tem levado a
uma transicdo acelerada das RD (Redes de Distribuicdo), migrando de uma
caracteristica tipicamente unidirecional e centralizada do fluxo de energia elétrica
geragao-carga, para uma bidirecionalidade do fluxo, com as cargas se tornando
componentes ativos deste sistema. Junto a essa quebra de paradigma, uma gama
complexa de desafios é trazida a gestao e operacao dos sistemas elétricos como um
todo devido a natureza intermitente destas fontes de energia, que dependem
essencialmente de uma disponibilidade variavel de irradiagao solar (FV) e estocastica
de ventos (EOL). Em mercados com alta insercao de fontes renovaveis intermitentes,
a simultaneidade diaria entre a carga agregada do sistema com a geracéo renovavel
total € em média de 40% (Schindler; Sander; Jung, 2022). Esse descompasso cria
especialmente dois fatores problematicos para os operadores dos sistemas:
primeiramente, surge a ingreme curva de entrada de carga nos horarios de pico (entre
17h e 18:30h, a depender da regido geografica), oriundo do fendbmeno conhecido na
literatura como curva do pato ou curva do vale (Calero et al., 2022; Rubasinghe et al.,
2023), na qual a alta penetragao de geragéao fotovoltaica durante os periodos de carga
residencial reduzida (normalmente durante o dia) provoca o afundamento da curva de
demanda de poténcia da rede, e a posterior subida ingreme desta curva, quando
coincidem a queda da produgdo solar e o inicio do pico de demanda de cargas
residenciais. Essa condigdo exige o despacho rapido e de grande volume de poténcia
das fontes convencionais - hidrelétricas e térmicas. A segunda problematica surge do
excedente de geragao nos periodos de pico de disponibilidade de energia intermitente,

que em casos extremos se traduz em fluxo reverso de poténcia nas redes de média e
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alta tensdo (Machado De Brito et al., 2021). Tais fendmenos resultam em problemas

de instabilidade, qualidade e seguranga a rede (Nunes, 2017).

A contraposicdo de cenarios entre vantagens e desvantagens do
crescimento da FERI explicita a necessidade de solugdes que cubram as lacunas de
deficiéncias destas fontes, potencializando seus ganhos ja existentes, agregando
novos e permitindo um crescimento continuo e sustentavel. Os Sistemas de
Armazenamento de Energia (SAE) - ja despontam com uma solugdo com potencial de
amortecer as instabilidades impostas pela inser¢cdo das FERI. Em especial, ganham
destaque os sistemas de armazenamento por baterias (BESS) de tecnologia de Li-
fon, dada a sua maturidade tecnoldgica e flexibilidade operacional, proporcionada por
uma alta densidade energética, rapida resposta dindmica, alta eficiéncia e
escalabilidade (MCTIC & INT, 2017; Rana et al., 2023). Tais caracteristicas se
conjugam na diferenciada escalabilidade e capacidade de instalacdo distribuida dos
BESS, quando comparados a outras tecnologias de SAE (Chen et al., 2020; EPE,
2019Db).

Em mercados de energia elétrica (MEE) com presenca massiva de GD, tal
como o mercado brasileiro atual, os BESS se tornam ainda mais relevantes devido a
sua integracdo simples e escalonavel junto a sistemas de Geragdo Fotovoltaica
(MCTIC & INT, 2017). Ao realizar o armazenamento do excedente de energia gerada
nos momentos de baixa simultaneidade entre a geragdo e o consumo, os BESS
permitem que o uso a posteriori de tais excedentes agreguem diferentes fung¢des para
a melhoria dos indices de qualidade do fornecimento de energia. Se destacam, por
exemplo, a suavizagcdo das rampas de demanda no sistema elétrico — mitigacao da
curva do vale - e a prestagao de servigos ancilares a rede (EPE, 2019b; Rocha, 2022).
Os BESS podem melhorar a resiliéncia e a flexibilidade do sistema ao amortecerem
as flutuagdes impostas pelas FERI, enquanto contribuem com resposta rapida aos
desequilibrios entre geracdo e demanda, operando na regulagdo de tensado e/ou
frequéncia (Rocha, 2022). Para a classe de consumo, igualmente se aplicam ag¢des
diretas do BESS na melhoraria da qualidade da energia, tais como redugédo dos
indices de interrupcao de fornecimento por meio do aumento do autoconsumo e
backup de energia, como ainda podem ofertar retorno financeiro pela arbitragem de
energia, redugdo de demanda contratada, deslocamento de consumo na ponta, e

mesmo de servigos ancilares a rede, num cenario de remuneragao regulamentada
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desses servigos ao consumidor (EPE, 2018). Num cenario mais amplo, diversas
destas aplicagdes podem ser utilizadas em conjunto, caracterizando-se o que se

conhece como Empilhamento de Receitas (He et al., 2016).

Mesmo com a reconhecida capacidade dos BESS de provimento de uma
gama ampla de servigos e aplicagdes, somada a queda constante dos precos das
baterias observada na ultima década, ainda se trata de uma tecnologia pouco
competitiva no mercado brasileiro, sobretudo pela elevada carga tributaria sobre os
equipamentos, que atualmente chegam a 74% do preco final, e aos quais ndo ha em
vigéncia incentivos fiscais por meio da desoneragao de tributos (EPE, 2021, 2024).
Em termos de regulagao, o pais ainda carece de um arcabouco solido de SAE que
permita a viabilizagdo segura de servigos e aplicagbes em toda a cadeia de valor do
setor. Para isso, a ANEEL emitiu consultas publicas para regulamentagdo do mercado
de armazenamento de energia, como a CP 39/2023, que sugere premissas para a
formatagao deste mercado, tais como regras para contratacdo de demanda de SAE —
isolados ou integrados a geracado e/ou consumo, eliminagdo da dupla tarifacdo da
energia armazenada, a regulamentagdo dos servigos ancilares e empilhamento de
receitas, o aprimoramento de formacgao de prego de curto prazo, entre outros (ANEEL,
2023b).

1.1 Justificativa

A crescente relevancia dos sistemas de armazenamento de energia por
baterias (BESS) para o setor elétrico brasileiro é inquestionavel, sendo essencial para
a continua integracdo de fontes renovaveis intermitentes. Contudo, a viabilizacao
técnico-financeira destes sistemas ainda € um entrave significativo, pois seu
dimensionamento 6timo no complexo mercado de energia brasileiro ndo é trivial e

exige uma analise que contemple a ampla gama de variaveis envolvidas (EPE, 2024).

Este trabalho se justifica por abordar diretamente essa lacuna. As
metodologias convencionais frequentemente subestimam o potencial de retorno do
investimento ao analisar aplicacbes de forma isolada. A relevancia desta pesquisa
reside na proposi¢cdo de uma metodologia integrada que une o dimensionamento dos
ativos a uma estratégia de operagédo baseada em multiplos servigos, permitindo uma

analise de viabilidade mais abrangente e precisa.



27

1.2 Definigdo do problema

Em sintese ao discutido na contextualizacdo, a materializacdo do BESS
como um dos pilares da transicdo energética brasileira depende fundamentalmente
da superacgao de sua barreira de viabilidade econdmica. Para além dos necessarios
avangos macroestruturais — regulatérios e de mercado —, o desafio recai sobre a
esfera técnica: a formatagdo de modelos de negdcio capazes de extrair o maximo
valor financeiro destes ativos, frente aos seus elevados custos de CAPEX. Contudo,
as ferramentas para tal analise, tanto na literatura quanto nas praticas do mercado,
apresentam uma lacuna metodoldgica critica: as abordagens para otimizagdo do
dimensionamento destes sistemas s&o tipicamente parciais, enquanto as estratégias
de operagao falham em explorar a gestdo simultdnea de multisservigos via
empilhamento de receitas (Hannan et al., 2021; Rana et al., 2023). Essa dicotomia,
somada a rigidez e baixa adaptabilidade destes modelos a mercados de eletricidade
com estrutura regulatéria complexa — como o brasileiro, resulta em uma analise
fragmentada que sistematicamente subestima o retorno do investimento da
tecnologia, perpetuando o principal entrave técnico-financeiro a sua difusdo em larga

escala.

A superacgao deste entrave metodoldgico, portanto, impde a resposta a trés
questionamentos fundamentais que nortearam o desenvolvimento do presente
trabalho: E metodologicamente factivel desenvolver um framework de otimizacao
holistica que integre o dimensionamento de ativos e a gestao de contratos a uma
estratégia de despacho baseada em multisservigos e empilhamento de receitas? Pode
esta nova abordagem metodoldgica revelar uma viabilidade financeira, previamente
subestimada ou ndo identificada, para BESS nos diversos e complexos cenarios
regulatorios brasileiros? E, por fim, a aplicagcdo desta metodologia pode fornecer
subsidios para a formatacao de novos modelos de negdcio, contribuindo para a
expansao e o amadurecimento do emergente mercado de armazenamento de energia

no pais?
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1.3 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma metodologia de
otimizagdo técnico-financeira integrada para o dimensionamento e a operacgédo de
sistemas hibridos de geragdo fotovoltaica com armazenamento (GFV-BESS),

aplicavel aos diferentes ambientes regulatérios do MEE.

1.4 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral proposto, o desenvolvimento deste trabalho foi

segmentado nos seguintes objetivos especificos:

a) Revisar a literatura sobre a otimizacdo de sistemas GFV-BESS, analisando as
principais abordagens de dimensionamento, despacho, estratégias de

Empilhamento de Receitas e as particularidades do mercado de energia brasileiro.

b) Desenvolver os modelos matematicos dos componentes do sistema (GFV e BESS),
e modelar detalhadamente a estrutura regulatéria e tarifaria do Ambiente de
Contratacdo Regulada (ACR).

¢) Implementar a metodologia de otimizagao.

d) Realizar estudos de caso, de forma a validar a metodologia, aplicando a perfis de

consumo comercial e industrial tipicos.

e) Analisar os resultados da metodologia, avaliar a viabilidade financeira das solugdes,
quantificar o impacto da volatilidade tarifaria na atratividade do BESS e investigar a
sinergia entre os beneficios financeiros do prossumidor (VPL) e os beneficios

técnicos para o operador da rede.

1.5 Estrutura da Dissertacao

Esse documento esta organizado em seis capitulos, incluindo esta
Introdugdo, com a seguinte distribuigdo: o Capitulo 2 contextualiza e fundamenta as
premissas deste trabalho através de uma revisdo ampla da tematica de BESS
distribuidos, primeiramente, discutindo o cenario atual do mercado de energia

brasileiro, no contexto de formacéao do futuro mercado de armazenamento de energia
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no pais. Posteriormente, sdo abordadas as principais aplicagdes behind-the-meter de
BESS, que embasam a metodologia desenvolvida, concluindo-se o capitulo com o
Estado da Arte em modelos de otimizagao e as lacunas existentes na literatura; no
Capitulo 3 sao discutidos os modelos matematicos do sistemas GFV e BESS,
utilizados na formulagdo da metodologia; o Capitulo 4, nucleo deste trabalho,
apresenta a metodologia de otimizag&o proposta, incluindo a descrigdo do problema,
as funcgdes-objetivo, as restricbes e os algoritmos de solugdo; os resultados da
aplicacdo da metodologia proposta sdo apresentados no Capitulo 5, onde sé&o
discutidos criticamente os estudos de caso nos Ambientes Regulado e Livre,
abordando as condi¢des da viabilidade financeira das solugdes 6timas em cada um
dos contextos avaliados, e a dinamica da operagdo com multisservicos e
Empilhamento de Receitas atras-do-medidor; e, finalmente, no Capitulo 6, sdo feitas
as consideragoes finais do o trabalho, sintetizando as suas contribuigdes e indicando

recomendagdes para pesquisas futuras.
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2 SISTEMAS DISTRIBUIDOS DE ARMAZENAMENTOS DE ENERGIA POR
BATERIAS: CONTEXTUALIZACAO, APLICACOES E ESTADO DA ARTE

Este capitulo apresenta a fundamentacgao tedrica e contextual que embasa
a metodologia de otimizagdo desenvolvida. Primeiramente, é realizada uma revisao
do cenario atual do mercado de energia brasileiro, contextualizando as
transformacdes regulatérias e de mercado que pavimentam o desenvolvimento do
emergente mercado de armazenamento de energia no pais. Na sequéncia, a analise
aprofunda as discussdes das principais aplicagdes behind-the-meter de BESS
distribuidos, as quais balizam a modelagem realizada no Capitulo 4. Por fim, é
realizada uma revisdo do estado da arte dos modelos de otimizagao, investigando as
metodologias utilizadas para resolver este problema e identificando as lacunas

existentes na literatura, com foco no cenario brasileiro.

2.1 O cenario atual do mercado de energia brasileiro

No cenario brasileiro, a transformacdo da matriz energética foi
significativamente impulsionada a partir da publicagdo pela ANEEL da resolugéo
normativa REN 482/2012, que criou o Sistema de Compensacgao de Energia Elétrica
(SCEE) no ambiente cativo de contratagdo de energia elétrica, através da Micro e
Minigeracao distribuida de energia, a qual, ao longo dos anos, acabou sendo
majoritariamente constituida pela geragcao de energia fotovoltaica (ABSOLAR, 2024).
Paralelo a este cenario atrativo do ponto de vista regulatorio, o avango tecnoldgico e
a reducao progressiva dos custos de CAPEX e OPEX contribuiram para tornar os
investimentos em geracgao distribuida de energia fotovoltaica, de pequeno a grande
parte, em um ativo financeiro com cada vez maior relevancia, e agregando um volume
significativo de participantes. Como resultado direto, a participacao de energia
fotovoltaica na matriz de energia elétrica brasileira atingiu a marca de 41MW de
capacidade instalada em 2024, correspondendo a 18% da capacidade total da matriz
elétrica, tornando-se assim a segunda principal fonte de energia elétrica do pais
(ABSOLAR, 2024).
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2.1.1 Marco Legal da GD no Mercado Regulado

Mais recentemente, a publicacdo da Lei 14.300/2022, conhecido como
Marco Legal da Geragao Distribuida (Brasil, 2022b), estabeleceu as novas regras
gerais de participacdo de consumidores cativos no SCEE, fixando na legislagcéo
grande parte dos procedimentos ja implementados através REN 482/2012, e
introduzidas atualizacbes importantes nas regras de compensacao - posteriormente
regulamentadas ao setor elétrico pela ANEEL através da REN. 1000/2021 (ANEEL,
2021). Entre as atualizagdes impostas pela legislagéo, a mais significativa em termos
de impacto no MEE foi o estabelecimento do custeio, ao consumidor possuidor de GD
(prossumidor), do uso da rede de distribuigcao pela energia elétrica injetada, por meio
da ndo compensacao integral da dita tarifa de fio B, que remunera as distribuidoras
de energia local. Esse custo - que se dara com aumento de forma gradual,
diferenciado para os diferentes grupos de consumidores, e com variagdes dentro das
diferentes areas de concessao das distribuidoras - trara redug¢ao no retorno financeiro
para os prossumidores (Greener, 2023). A perspectiva até entdo estabelecida de uso
da rede de distribuigdo com uma grande bateria virtual, armazenando os excedentes
de producdo em forma de créditos para posterior uso, tendera a ser repensada em
muitos cenarios, o que inevitavelmente abrira espaco para o crescimento de outras
tecnologias até entdo estagnadas pelo modelo de compensacao vigente, como BESS.
Sob outro prisma, o aprimoramento da legislagao e regulagdo do mercado de geragao
distribuida, ainda que induza a certa reducéao de retorno financeiro aos prossumidores,
tende a estabelecer seguranca juridica, maturidade e previsibilidade ao mercado,
balizando assim o desenvolvimento firme de uma ampla variedade de combinacdes

de tecnologias e servigos a serem ofertadas pelo mercado de energia.

2.1.2 Expansao do Mercado Livre de Energia

O Mercado Livre de Energia (MLE) encontra-se em um processo de
expansao para diferentes classes de consumidores, tendo a Portaria 50/2022 do
Ministério de Minas e Energia (MME) (MME/Brasil, 2022a) como um passo importante
neste processo, permitindo que a partir de 2024 todos os consumidores atendidos em
média e alta tensao possam migrar para o ACL (MME/Brasil, 2022b), correspondendo
a de cerca 165 mil consumidores (ABRACEEL, 2023a). Decorrente da CP 131/2022,
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a Portaria 690/2022 do MME propde a liberalizagado da contratagdo de energia para
os consumidores de baixa tens&o, que inclui os residenciais e consumidores rurais —
até janeiro de 2028 (MME/Brasil, 2022c). Em adig¢ao, tramita no Congresso Nacional
o Projeto de Lei 414/2021 que estabelece as regras e prazos para a efetiva abertura
total e gradativa do MLE (Brasil, 2021). Quando efetivada a plena abertura do mercado
de energia no pais, um universo formado por cerca de 90 milhdes de unidades
consumidoras se abrira (ABRACEEL, 2023b), criando um ambiente de
competitividade e liberalizacdo impar no MEE brasileiro. Ainda que a abertura do MLE
indique, em um primeiro momento, um ambiente de competicdo com o mercado de
MMGD, é justamente o crescimento da GD dentro do ACL — proporcionado pela
migragao de prossumidores cativos e/ou pela implantagao de geragdes proprias pelos
novos consumidores livres — que se vislumbra como possivel nova tendéncia, sendo
uma jungao de dois dos pilares da transicéo energética: a liberalizagdo do mercado e

a expansao da geracao distribuida.

2.1.3 O novo mercado de armazenamento de energia no Brasil

A insercido de BESS no setor elétrico foi um dos temas destaque do Grupo
de Trabalho “Modernizagéo do Setor Elétrico”, instituido em 2019 pelo MME por meio
da Portaria 187/2019, realizado pelo grupo tematico “Insercdo de Novas Tecnologias”
(EPE, 2019a). Em seu relatorio, o grupo tematico aponta que o crescimento da
insercdo de SAE no MEE — com especial destaque para baterias — € essencial para
se atingir os objetivos de politica energética de longo prazo, que se sustenta nos
pilares crescimento de energias renovaveis, eficiéncia energética, diversificagdo da
matriz energética e solugdes de sustentabilidade e meio ambiente. Em termos gerais,
as diferentes tecnologias de armazenamento de energia agregam eficiéncia operativa
aos sistemas elétricos, confiabilidade, qualidade e seguranca de fornecimento de
energia (CGE, 2018).

Contudo, a implantacdo de BESS em larga escala no Brasil enfrenta
barreiras, principalmente de ordem financeira e regulatéria. O elevado custo de
investimento (CAPEX), agravado por uma carga tributaria que pode atingir 74% do
preco final na auséncia de incentivos fiscais, ainda é um entrave significativo (EPE,

2024). Apesar disso, a premissa de inviabilidade financeira, frequentemente derivada
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de analises que avaliam aplicagdes de forma isolada, necessita ser desafiada, dada a
existéncia de lacunas na compreensao de como a valoracdo ampla da flexibilidade

operacional de BESS pode alterar fundamentalmente seu panorama econdémico.

A viabilidade de tais sistemas, contudo, transcende a simples reducao de
custos de investimento. Sua consolidagdo depende de um ecossistema de valor

composto por dois pilares interdependentes:

i) o primeiro sdo os sinais econémicos claros, oferecidos pelo mercado e pela
regulacdo, de forma a valorar em plenitude a flexibilidade operativa da
tecnologia. A implementagcédo de novas modalidades tarifarias guiadas por uma
maior granularidade temporal de pregos, ou mesmo a introdugédo de conceitos
de tarifas dindmicas no mercado regulado, sdo exemplos de tais sinais. No ACL,
a introducédo do PLD horario no MCP convergiu nesse sentido, ao refletir na
volatilidade de pregos a variabilidade da demanda no Sistema Elétrico
Interligado Nacional (SIN), contudo, desde sua implementagao, o PLD horario
tem apresentado baixa volatilidade, e ainda carece de um aprimoramento
regulatorio em consonancia com desenvolvimento do mercado de
armazenamento de energia (CCEE, 2024; ENGIE, 2023).

i) O segundo sao os modelos de negdcio inovadores, que se estruturem a partir
destes sinais, potencializando as diferentes e aplicagcbes ainda pouco
exploradas, de forma a traduzir a capacidade técnica do BESS em fluxos de

receita sustentaveis.

Nesse sentido, a ANEEL tem avangado nas discussoes para a formatagao
deste novo mercado, com destaque para a Consulta Publica 39/2023. As propostas
em debate visam enderecar barreiras historicas, como a eliminacao da dupla tarifagao
da energia armazenada, a regulamentagao dos servigos ancilares, o aprimoramento
da formacéo de preco de curto prazo e, fundamentalmente, a permissao explicita para
o Empilhamento de Receitas (ANEEL, 2023b). E precisamente neste ponto que a
viabilidade financeira dos BESS tende a se materializar. Conforme defendido e
demonstrado neste trabalho, o uso de BESS concomitantemente a multiplas
aplicagdes reduz sua ociosidade, eleva sua capacidade de geracao de receitas, e
destrava o retorno sobre o investimento (Baumgarte; Glenk; Rieger, 2020; EPE,
2019b).
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A consolidagdo dos BESS no MEE depende, portanto, de um avanco
concomitante em duas frentes complementares. De um lado, o aprimoramento e a
modernizacao do arcabougo regulatério sao imperativos para criar os sinais
econdmicos e a seguranga juridica necessarios para atrair investimentos. De outro
lado, a consolidagdo deste mercado dependera do desenvolvimento e da
disseminagao de ferramentas de andlise e gerenciamento capazes de traduzir essa
nova regulacdo em estratégias operacionais e modelos de negodcios eficientes. A
interagdo entre essas duas frentes deve integrar o nucleo das discussdes sobre a

formatagdo do novo mercado de armazenamento de energia no Brasil.

2.2 Aplicacoes e servigos de BESS distribuidos

Enquanto aplicagbes provindas de necessidades essencialmente técnicas
de fornecimento de energia, como em sistemas isolados, micro redes rurais ou de
backup de energia, sdo ainda hoje o principal foco dos novos e dos ja existentes
projetos de BESS no pais (EPE, 2024), aquelas focadas na maximizagao dos retornos
financeiros detém o maior potencial para impulsionar a ado¢ado dos BESS em larga
escala (Costa; Bonatto; Silva, 2022; EPE, 2019a), o que decorre de um maior
alinhamento com os interesses do consumidor final tipico. Nesse sentido, destacam-
se os BESS distribuidos (conectados a rede), capazes de agregar receitas indiretas
ou diretas ao investidor, sendo elas por meio de economia na fatura de energia ou por
operagdes de comercializagdo de energia, respectivamente (Deotti et al., 2020). As
aplicagdes on-grid direcionadas ao consumo sao usualmente classificadas como
behind-the-meter (BTM), enquanto as de prestagao de servigos de utilidade a rede
sdo denominadas front-the-meter (FTM) (Baumgarte; Glenk; Rieger, 2020;
Chatzigeorgiou et al., 2024). Especificamente para aplicagdes BTM - cerne deste
trabalho - estas podem ser segmentadas de acordo com a grandeza energética
gerenciada: Gestao de Energia (consumo e injegao de energia na rede) e Gestao de
Demanda (poténcia). Em especial, em relagcdo a Gestdo de Energia, as aplicagdes
apresentam particularidades, a depender do ambiente regulatério (ACR ou ACL) em
que estao inseridas. A seguir & apresentada uma definicdo e discussao detalhada

destas aplicagoes.
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2.2.1 Gestao de energia no mercado cativo

Na gestao de energia, os BESS atuam na modulagao do perfil de consumo
diario, explorando as variagdes temporais das tarifas volumétricas (em kWh), quando
aplicavel ao enquadramento do consumidor. Essa modulagdo € realizada pela
reducao do consumo da rede nos horarios de custo mais elevado (ponta), mediante a
descarga da energia previamente armazenada em horarios de menor custo (fora de
ponta). As aplicag¢des tipicas de Gestdo de Energia com sistemas GFV-BESS, para

consumidores no ambiente cativo sao discutidas a seguir.

2.2.1.1 Deslocamento de Consumo (Load-Shifting)

Quando a energia armazenada para a modulagdo do perfil de carga é
proveniente diretamente da rede, caracteriza-se a aplicagcdo conhecida como
Deslocamento de Consumo (Load-Shifting) (Chatzigeorgiou et al., 2024). Na Figura 1
¢é ilustrada uma operacao diaria tipica de Load-Shifting - simplificada sem geracao
prépria, em que o BESS carrega diretamente da rede em um horario noturno (baixa
tarifa e consumo reduzido) e descarrega para consumo direto no periodo de ponta,

reduzindo a importagdo da rede nesse mesmo periodo.

No ambiente de tarifas reguladas, a viabilidade desta aplicacdo é
diretamente proporcional a diferenga entre os pregos horarios das tarifas de
fornecimento, de forma que tal diferengca cubra o custo total associado ao processo

de armazenamento da energia — o qual, a longo prazo, é sintetizado no LCOS.
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Figura 1 - Exemplo de aplicagdo de Deslocamento de Consumo
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

A disparidade entre os precos ou tarifas horarias de energia variam
significativamente entre as concessionarias e permissionarias de energia no Brasil,
influenciado pela densidade de unidades consumidoras (UCs) verificada na respectiva
area de concessao. Em EPE (2024), € mostrado que estados que apresentam menor
densidade de UCs, como Para, Maranhao, Bahia e Tocantins, apresentam a maior
relacdo TP/TFP (superior a 3,0 em alguns estados), enquanto regides com alta
densidade como Sao Paulo e Santa Catarina, a relacao € quase proxima a 1,0. Tendo
em vista a caracteristica de variabilidade geografica das diferengas entre as tarifas
horarias, constata-se que a viabilidade financeira de Load-Shifting possui igualmente
a mesma relagédo, ou seja, dependente da distribuidora de energia. Em Greener
(2021), estudos de caso aplicados as diferentes distribuidoras do pais mostram que a
aplicacao ja apresenta atratividade financeira com os precos atuais de BESS, com TIR
acima de 10% naquelas em que a diferenga (TP — TFP) é superior R$2,0/kWh. E,
complementarmente, em EPE (2024), é indicado que consumidores com alto fator de
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carga na ponta (acima de 0,6) ja apresentam viabilidade em algumas distribuidoras,
entretanto ressaltando que muitos consumidores utilizam grupo gerador diesel para
esta aplicagédo, os quais ainda apresentam custo mais competitivo que os BESS no

atual cenario de precos.

2.2.1.2 Otimizagdo de Autoconsumo FV

Por otimizacdo do autoconsumo fotovoltaico, entende-se como o
deslocamento do consumo obtido através dos excedentes de geragdo armazenados,
que sao posteriormente utilizados para diminuir o consumo da rede em horarios de

ponta (EPE, 2024), conforme exemplificagdo dada na Figura 2.

Figura 2 - Exemplo de aplicagdo de Otimizagdo de Autoconsumo FV
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Fonte: Elaboragao propria (2025).

Observa-se que esta aplicacdo foca em um aumento da simultaneidade
entre o uso da energia localmente produzida e o consumo instantaneo, reduzindo o
percentual de injecao na rede. No contexto de net-metering do SCEE brasileiro, o

retorno financeiro viria essencialmente da redugédo dos encargos e tarifas incidentes
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sobre a energia excedente injetada — o fio B, na MMGD (Brasil, 2022b), dado que a
bateria virtual da rede seria substituida pela bateria (BESS) local operando no

deslocamento horario do consumo da energia autoproduzida.

Ja em uma condic¢do de restricdo de poténcia injetada rede, imposta, por
exemplo, pela concessionaria de energia devido a uma condi¢céo de inversao de fluxo
de poténcia, tal aplicagao pode se tornar justificavel, tanto do ponto de vista técnico
quanto financeiro. Entretanto, sendo um fato ainda recente no SEB, carecem ainda de
estudos de viabilidade financeira da aplicacdo de BESS para estes cenarios — sendo

inclusive este um dos estudos de caso avaliados neste trabalho.

2.2.2 Gestao de energia no mercado livre

No contexto de autoproducdo in situ no ACL, as aplicagdes de BESS
possiveis variam em relacdo a modalidade de enquadramento do Autoprodutor de
Energia (APE): com ou sem venda de excedentes. Ambas as modalidades
apresentam diferencas substanciais em termos de custos de adequagao técnica do
Sistema de Medigdo e Faturamento (SMF) e de acordo com os procedimentos de
regularizagdo junto aos orgaos competentes (e.g. ANEEL, distribuidora, CCEE e
ONS).

Na modalidade com venda de excedentes, de acordo com a
regulamentagao vigente (ANEEL, 2021), o APE se torna um agente de medigao,
cabendo a ele a responsabilidade pelo repasse dos dados de medi¢cao de carga e
geracao para a Camara de Comercializacdo de Energia (CCEE) e ndo mais a
concessionaria de energia local. Isso implica que todos os custos de adequacéo e
instalacdo dos equipamentos do SMF, bem como adequagdes em sua entrada de
energia que se fagcam necessarias, recaiam como custos adicionais de investimento,
0s quais podem tornar o investimento nao atrativo (Flesch, 2024). Ademais, a analise
de risco e a de viabilidade financeira criteriosa se fazem necessarias nesta
modalidade, levando-se em conta as premissas estabelecidas nos CCEAL (Contratos
de Comercializagdo de Energia no ACL), os encargos e tributos incidentes no
montante de energia exportada, e finalmente os impactos da volatilidade do PLD
horario na receita liquida dos processos de compra e venda de energia, na medida

que todo o excedente ndo coberto nos CCEAL ¢ liquidado no MCP (Mercado de Curto
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Prazo) (CCEE, 2023b). Contudo, esse mesmo ambiente de risco e incertezas de
investimento pode catalisar novos e atrativos modelos de negdcios para BESS, como
trading ou arbitragem de pregos — conforme discutido na sequéncia, em um cenario
de alta volatilidade dos pregos de energia e com incentivos do ponto de vista

regulatorio.

Por outro lado, a habilitacdo de um APE sem venda de excedentes é
significativamente mais simples, ja que ndo ha para este a necessidade de repasse
de dados de geracdo a CCEE, a qual tem de fato o agente modelado como um
consumidor livre sem perfil de geracdo. Os custos de adequagédo na interface de
conexao com a rede de distribuicdo igualmente sdo menores, na medida que nao ha
fluxo de injecao de poténcia (Aronovich; Monaro, 2023). Por fim, ndo havendo venda
de excedentes, o APE né&o esta exposto ao PLD horario sob parte de sua energia

produzida, simplificando a valoracdo da economia obtida.

2.2.2.1 Gerenciamento de autoconsumo FV no ACL (Zero-Grid)

Devido a complexidade, aos custos e aos riscos associados a habilitacao
de um APE com venda de excedentes, a pratica de zero-grid se tornou recorrente.
Nessa abordagem, consumidores livres que implantam GFV instalam em conjunto
sistemas de controle interligados aos inversores fotovoltaicos, limitando a producéao
destes a no maximo a igualdade com a demanda instantdnea de carga, evitando
poténcia liquida de inje¢ao — situagao essa ilustrada de forma simplificada na Figura
3, em que a curva tipica de poténcia de saida de um GFV sofre acao do clipping
(limitacao) de poténcia do inversor fotovoltaico por meio do controlador de zero-grid.
O montante de recurso solar ndo aproveitado nessa condicdo € diretamente
dependente do fator de simultaneidade entre as curvas de consumo e geragao. Essa
solucao, embora paliativa, contorna as barreiras regulatorias impostas pela habilitagao
da venda de excedentes, e, em contrapartida, devido a reducédo da capacidade de

producao do GFV, igualmente leva a um decremento no retorno financeiro do projeto.

O gerenciamento do autoconsumo do APE surge como potencial aplicagao
de BESS para o tratamento das limitagdes impostas pelo zero-grid, maximizando o
retorno financeiro da autoprodugao. Nessa aplicagéo, ocorre condigao equivalente aos

de consumidores cativos com MMGD sob imposicdo de restricdo de poténcia de
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injecdo, de forma que a energia que sofreria curtailment do sistema zero-grid é
armazenada no BESS é descarregada para o consumo direto nos horarios de baixa

geracao, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 3 - Curva de GFV de um APE sob ac¢ao do clipping do zero-grid
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Dados que os custos dos BESS sao proporcionais a sua capacidade de
armazenamento, a avaliagao da viabilidade financeira do projeto para esta aplicagéo
nao é trivial. O montante de energia nao aproveitado pelo clipping — no cenario de
auséncia de BESS, deve ser elevado, de forma que se traduza numa perda
significativa de receita pela potencial producédo ndo aproveitada. Tal montante é
fortemente dependente a como as curvas de produtividade do GFV e do consumo se
interrelacionam a nivel horario ou sub-horario, o que possui um fator de incerteza
agregado consideravel, tornando complexo o dimensionamento do BESS (Hannan et
al., 2021).



Figura 4 - Otimizag¢ao do zero-grid de APE com GFV pela agdao do BESS
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2.2.3 Arbitragem de pregos/energia
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As aplicacbes de Gestao de Energia podem ser expandidas para além da

simples economia de custos, evoluindo para um modelo de geracgéo ativa de receita.

A Arbitragem de Pregos (ou de Energia) emerge como um dos modelos de negédcio

mais abrangentes e promissores para SAE, consistindo no gerenciamento estratégico

da energia injetada na rede para explorar as variagdes temporais de pregos como um

mecanismo de maximizac¢ao de lucros (Feng et al., 2022).

A aplicacéo se manifesta de formas distintas a depender do ambiente de

contratacao:

e Ambiente de Contratagéo Livre (ACL): A arbitragem assume a forma de frading de

energia, especialmente no mercado de curto prazo (spot). Para um APE com um

sistema GFV-BESS, esta aplicagao permite uma coexisténcia estratégica entre a

receita da comercializagdo da energia gerada e o lucro adicional obtido pela

compra de energia da rede a precos baixos para revenda a pregos mais altos

(PSR, 2020).
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e Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR): Para prossumidores no SCEE, a
arbitragem é realizada através da manipulacdo da precificagdo dos créditos de
energia. Ao invés de injecdo direta do excedente da geracdo fotovoltaica em
periodos de baixa valoragao tarifaria (horario fora-ponta), o BESS armazena o
excedente e o desloca para inje¢ao em horarios de ponta. Essa operagcdo aumenta
o valor monetario dos créditos gerados, otimizando a relagdo entre capacidade de
geragao e compensacao do consumo total, e maximizando o retorno financeiro do

investimento.

A Figura 5 ilustra uma operagdo de arbitragem em um cenario hipotético
com quatro patamares de precos diarios, para uma unidade sem consumo local. O
BESS otimiza a rentabilidade ao carregar com energia de baixo custo de duas fontes
distintas — da rede durante a madrugada e da geragao fotovoltaica excedente — e
descarregar estrategicamente essa energia acumulada nos multiplos horarios de
precos mais elevados. O potencial de geracdo de receitas € maximizado pela
combinagao da fonte de energia de custo zero (GFV) com a maior granularidade dos

precos horarios, que cria mais oportunidades para transacgdes lucrativas.

Figura 5 - Exemplo de aplicagédo de Arbitragem de Energia
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Atualmente, ndo ha restrigdes legais que impegam a arbitragem por
prossumidores (seja via créditos no SCEE ou comercializagdo no ACL). Contudo, a
regulacdo do Setor Elétrico Brasileiro (SEB) ainda carece de aprimoramentos de

forma a explorar todo o potencial desta aplicacéo, especialmente em aplicagdes FTM.

A formatacéo do mercado de energia sob a égide de liberalizagdo ampla é
um conceito fundamental para viabilizagdo de um modelo de negdécios com base de
arbitragem de precos (PSR, 2020). A esséncia do trading de energia, baseado em
ofertas intradiarias de compra e venda de energia, faz com que a granularidade
temporal e mesmo espacial dos pregcos de energia seja fundamental para sua
viabilizagdo (Baumgarte; Glenk; Rieger, 2020; PSR, 2020).

2.2.4 Gestao de demanda

Em contraste com a Gestdo de Energia, em que a valoragéo é dinamica e
ocorre em tempo real, na Gestao de Demanda o beneficio financeiro é contabilizado
pela redugao de custos fixos mensais ou de multas de ultrapassagem relacionadas a
demanda contratada. A eficacia desse tipo de aplicacao € fortemente dependente do
correto dimensionamento do sistema, tanto do BESS quanto do GFV, quando este

ultimo estiver presente (Englberger; Jossen; Hesse, 2020).

2.2.4.1 Redugéo de demanda de pico (Peak-shaving)

Sendo uma das aplicagdes mais difundidas para sistemas BESS, o Peak-
Shaving pode ser interpretado como uma aplicagao corretiva, na medida que atua de
forma a mitigar alteragbes no perfil de consumo ocorridas posteriormente a
contratagcdo de demanda, e que resultem em multas de ultrapassagem. Na Figura 6 é
ilustrada uma operagao de peak-shaving sem presenga de GFV, em que o BESS
utiliza o armazenamento importado da rede a noite eliminar os picos de ultrapassagem
da demanda contratada ao longo dia, em um perfil de consumo tipicamente comercial.
Como o BESS atuara diretamente na reducdo do pico instantdneo de demanda,
estudos indicam que essa aplicacdo nao é atrativa para consumidores com fator de

carga na ponta elevado (Greener, 2021).
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Figura 6 - Exemplo de aplicagdo de Peak-Shaving
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Fonte: Elaboragao propria (2025)

Como modelo de negdcios, o peak-shaving se aplica também como uma
solucao de custo evitado de investimento em infraestrutura, o que decorre da situacao
de aumento de carga da UC além das capacidades existentes das instalagées no
ponto de conexdo com rede de distribuicao - situacdo comum em ampliacbes de

unidades industriais (Baumgarte; Glenk; Rieger, 2020).

2.2.4.2 Otimizagdo de Demanda Contratada

A otimizagdo de demanda contratada é uma ampliacédo do peak-shaving,
com o BESS atuando nao apenas de forma corretiva como resposta a demanda, mas
também preventivamente na redug¢ao dos custos. Neste caso, a definicdo do valor de
MUSD (Montante de Uso do Sistema de Distribuicado) a ser contratado é avaliado em
conjunto com o dimensionamento do BESS, objetivando regular a curva de consumo
estimada de forma a manté-la sempre abaixo de um patamar minimo de demanda

contratada, dentro de uma margem de tolerancia de ultrapassagem de poténcia.

A Figura 7 ilustra a atuagdo desta aplicagdo e seus efeitos nos picos

demanda da rede antes e pds a implantagcdo do BESS, considerando o caso
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simplificado de um sistema de acao exclusiva do BESS na redu¢cdo da demanda

contratada de consumo.

Figura 7 - Exemplo de aplicagédo de Otimizacdo de Demanda Contratada
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Fonte: Elaboragao proépria (2025)

A coexisténcia de um GFV aumenta a capacidade de otimizagdao da
demanda contratada, especialmente pela reducéo dos picos diurnos. Obviamente, as
incertezas da curva de consumo e de producao do GFV sao fatores criticos que devem

ser cuidadosamente considerados na etapa de dimensionamento do sistema.

2.2.5 Empilhamento de receitas

A pesquisa sobre o planejamento de capacidade de BESS BTM tem
tradicionalmente se concentrado em um unico tipo de servigo (Zhang et al., 2024). No
entanto, o crescente interesse em BESS decorre da sua capacidade de fornecer
diferentes servicos de rede e, consequentemente, flexibilidade de aplicacdo em
multiplos cenarios (Hanif et al., 2022). A operagao economicamente mais benéfica do

BESS geralmente € alcangada quando ele € operado para fornecer multiplos servigos
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em paralelo (Baumgarte; Glenk; Rieger, 2020; EPE, 2019b; Hanif et al., 2022),

superando a dificuldade de atrair investimentos com a receita de um unico servico.

Os modelos de otimizacao técnico-financeira de BESS, indispensaveis para
a busca da melhor rentabilidade do projeto, inevitavelmente devem considerar a
atuagao multifuncional do sistema, o que é estabelecido nas estratégias de despacho
do sistema de gerenciamento de energia (EMS). A exemplo disso, em Zhang et al.
(2024) e Hanif et al. (2022), é proposto uma estrutura de programacao estocastica de
dois estagios (despacho 6timo de energia e dimensionamento 6timo) tendo métricas
financeira como fungdes objetivo do problema, oferecendo servigos empilhaveis —
peak-shaving, arbitragem de precos, regulacao de frequéncia, correcao de fator de
poténcia, entre outros. Um modelo de otimizagdo multisservigos, englobando tanto
aplicagées BTM quanto FTM desempenhados por um unico sistema, é abordado em
Englberger, Jossen e Hesse (2020), onde € apontada a complexidade regulatéria pela
necessidade de desacoplamento entre os servigos prestados ao consumidor e a rede,
ao mesmo tempo em que € otimizada a capacidade do sistema com fins de

maximizacao unificada de beneficios financeiros.

Em termos de regulamentagcdo, a Comissdo de Servigos Publicos da
Califérnia (CPUC) é citada como exemplo pioneiro na definicdo de regras para o
fornecimento de multiplos servigos por SAE (Baumgarte; Glenk; Rieger, 2020). Na
mesma linha, em 2017, o estado de Nova York, implementou a metodologia Value
Stack, um mecanismo de compensag¢ao por forma de créditos aos Recursos
Energéticos Distribuidos (RED) — englobando BESS, GFV, entre outros - baseada em
diferentes métricas que ponderam os beneficios que os RED fornecem para a rede
(NY-Sun, [s. d.]).

No contexto brasileiro, a ANEEL (ANEEL, 2023b) identifica que entre os
pontos de aprimoramento para a remuneragao de SAE on-grid é a de permitir que
empreendimento com BESS, centrais ou distribuidos, possam prestar diversos
servicos concomitantes, em especial os servigcos a rede, tendo que sao aqueles mais
criticos quanto a necessidade de regulamentagao. A EPE corrobora a tese de que o
empilhamento de receitas € a via mais promissora no sentido de viabilizagao financeira
de BESS (EPE, 2019b).
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Apesar de analises académicas iniciais sugerirem a nao rentabilidade de
modelos de negdcio para BESS, a maioria dos trabalhos que indicam tal concluséo
avaliam sistemas dedicados a aplicagdes exclusivas. Ao permitir o gerenciamento de
multiplos servigos em paralelo, diversificando os fluxos de receitas, a rentabilidade do
modelo de negdcios avaliado tende a melhorar consideravelmente, viabilizando
investimentos mesmo diante do cenario atual de custos (Baumgarte; Glenk; Rieger,
2020).
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2.3 Estado da Arte: Modelos de otimizagao de BESS e GFV

A crescente relevancia dos sistemas hibridos GFV-BESS para a transi¢cao
energética impulsionou um volume significativo de pesquisas voltadas a sua
otimizagdo. Contudo, a complexidade inerente a esses sistemas resultou em uma
literatura frequentemente fragmentada, onde se observa uma dicotomia metodoldgica
entre a robustez do dimensionamento e a sofisticacdo do despacho de energia. Neste
contexto, a presente analise critica se propde a examinar as principais correntes de
pesquisa, suas fungdes-objetivo e escopos de aplicagdo, a fim de identificar as
lacunas que justificam a abordagem de otimizacédo integrada desenvolvida neste

trabalho.

2.3.1 Dimensionamento e despacho 6timo

A otimizacéao de sistemas GFV-BESS conectados a rede é frequentemente
abordada por meio de métodos estocasticos. Nos trabalhos de Hassan et al. (2022) e
Garip e Ozdemir (2022), que visam a minimizagado do Custo de Energia (COE), sé&o
utilizadas metodologias baseadas Algoritmo Genético (AG) e Enxame de Particulas,
respectivamente. A estratégia de despacho de energia, entretanto, é simplificada e
nao-otimizada matematicamente, governada por um conjunto de regras heuristicas
pré-definidas que prioriza o atendimento da carga, sem uma estratégia geral de
maximizacdo de beneficios financeiros, tampouco com a consideragdao de
Empilhamento de Receitas. As degradagdes da bateria e do GFV s&o consideradas
através de um custo de reposigao fixo no calculo de COE, sem um modelo explicito
de degradagdo dindmica, e ndo considerando o seu impacto no despacho ao longo

do horizonte do projeto.

A abordagem de aprimorar a tradicional metodologia de despacho
heuristico, através de uma sofisticagdo das regras de carga e descarga do BESS, é o
objetivo principal no estudo de Wu et al. (2022a), no qual uma estratégia de despacho
heuristico otimizado é proposta, utilizando um AG para otimizar um conjunto Unico de
taxas de carga e descarga do BESS para os diferentes periodos tarifarios. O problema
busca minimizar a métrica de Custo Total ao longo de 25 anos — o qual inclui o

investimento inicial, custos operacionais com energia, O&M e custos de reposi¢ao —
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em uma analise que incorpora um modelo detalhado de degradagao da bateria (SoH).
Contudo, apesar da inovagdo na parametrizagdo das regras de despacho, a
metodologia apresenta deficiéncias importantes. Primeiramente, o despacho é
inerentemente limitado, pois a otimizagdo resulta em um conjunto de parametros
operacionais fixos para todo o horizonte anual. Tal abordagem torna a operagéo rigida
e incapaz de se adaptar dinamicamente as variagdes diarias de consumo e de geragao
FV, uma limitacdo que leva a um desempenho subd6timo em dias atipicos, como
admitido pelos proprios autores. Em segundo lugar, o dimensionamento do sistema
integrado é parcial, pois a otimizagao se restringe a capacidade do BESS, adotando
uma poténcia nominal fixa do GFV. Igualmente é desconsiderada a otimizagao da
demanda contratada, dado que o modelo foca exclusivamente na gestao dos custos

volumétricos de energia (em R$/kWh).

Em uma metodologia que avanga em relagdo as ldgicas puramente
heuristicas, o trabalho de Chayarun, Kawabe e Nanahara (2021) emprega a
programagao matematica para o planejamento do despacho diario, com uma busca
iterativa da capacidade 6tima do BESS que maximize o VPL do projeto. Para cada
capacidade avaliada, uma simulagéo de longo prazo € executada, na qual o despacho
diario € otimizado por Programacao Linear, minimizando, ao mesmo tempo, o custo
diario de eletricidade e o custo pela degradacgao do ativo. A arquitetura metodoldgica,
embora robusta no que tange ao gerenciamento 6timo de energia, é
computacionalmente ineficiente no método de dimensionamento adotado de busca
iterativa da capacidade do BESS. Adicionalmente a isto, e em convergéncia ao
adotado em grande parte dos trabalhos analisados, tanto a capacidade do GFV
quanto o valor de demanda contratada (ainda que englobe a aplicagdo de Peak-
Shaving) ndo sao tratadas como variaveis de otimizagdo. Por fim, a maximizagdo dos
beneficios financeiros é limitada, dado que o modelo foca exclusivamente na redugao
de custos, desconsiderando a geragédo de receitas por exportacédo de energia (o
cenario de analise assume o curtailment de todo o excedente da geragao fotovoltaica),
restringindo a aplicabilidade do método a mercados sem politicas de compensagao

ou de comercializagado de energia.

O segmento de consumidores residenciais se apresenta como o cenario-
base maijoritario da literatura de otimizagao de sistemas GFV-BESS. Nesse contexto,

o trabalho de Duman et al. (2022) se destaca por integrar o dimensionamento de
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capacidade de sistemas GFV-BESS com um modelo de despacho diario PLIM que
inclui o gerenciamento do consumo de cargas residenciais controlaveis (Resposta a
Demanda). A metodologia inclui ainda o custo de degradacdo da bateria como
componente explicito na fungdo-objetivo. A principal deficiéncia metodoldgica, além
da restricdo de aplicabilidade ao cenario residencial (sem precificagcdo de demanda),
reside na otimizagdo do dimensionamento que emprega uma busca exaustiva, uma

abordagem computacionalmente pouco eficiente e ndo escalavel.

De forma geral, a utilizagdo de meta-heuristicas para o estagio de
dimensionamento, aliada ao despacho do BESS baseado em regras, tem sido uma
abordagem padréao na literatura para sistemas GFV-BESS residenciais, a exemplo dos
trabalhos de Javeed et al. (2021) e Hassan et al. (2022), cujo algoritmo de
dimensionamento busca as capacidades 6timas de GFV e BESS que minimizam o
Custo Presente Liquido (NPC) do projeto, de um prossumidor residencial. A analise,
em Javeed et al (2021), se destaca pela incorporagédo de parametros praticos, como
o valor residual dos componentes, restricoes de exportacdo a rede e um modelo de
degradagdo da bateria baseado no algoritmo Rainflow. Contudo, a estratégia de
despacho € governada por uma heuristica simplificada de maximizagdo do
autoconsumo, sem abordagem de multisservigos. Adicionalmente, o algoritmo de
gerenciamento de energia ndo é passivel de generalizagdo dado que, tendo como
fundo um perfil de consumo puramente residencial, sua fungéo-objetivo desconsidera

a gestao dos encargos de demanda.

Ainda no segmento residencial, em uma abordagem metodologicamente
distinta e mais integrada, o trabalho referencial de Hesse et al (2017a) propde uma
otimizagdo unificada para o dimensionamento e despacho de sistemas GFV-BESS
residenciais, dado que um unico estagio de Programacdo Linear otimiza,
simultaneamente, o despacho horario de energia ao longo de um ano e as
capacidades da bateria e do inversor de bateria. Ao modelo do BESS é incorporado
um custo artificial da degradagao, que forga o algoritmo a encontrar um equilibrio étimo
entre os beneficios financeiros da operacdo do BESS e o custo de reduzir sua vida
util. Contudo, a metodologia ainda realiza uma otimizagao parcial do sistema hibrido,
pois a analise parte de um sistema FV de capacidade pré-definida, ndo incluindo o

dimensionamento do GFV como uma variavel de decisdo. Adicionalmente, e como ja
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esperado para estudos baseados no perfil residencial, a formulagdo econémica nao

prevé a otimizagao de encargos de demanda.

Por fim, em Mulleriyawage e Shen (2020), numa abordagem similar a de
Hesse et al. (2017a), com um modelo PLIM unificado de otimizacdo de
dimensionamento e despacho (além da inclusdo de um modelo detalhado de custo de
degradacdo como funcdo objetivo), a estratégia de otimizacdo matematica de
despacho € explicitamente comparada com uma estratégia heuristica tipica de
maximizacado do autoconsumo, demonstrando a superioridade da primeira nos
resultados financeiros. No entanto, apesar dessa contribuicdo comparativa, a
sofisticagdo no despacho esta acoplada a um método de dimensionamento menos
robusto: a capacidade 6tima do BESS é encontrada através de uma busca iterativa

exaustiva para um sistema FV de tamanho pré-definido.

Fica evidente, portanto, que mesmo no bem explorado segmento
residencial, persiste uma dicotomia metodologica que representa a principal lacuna
da literatura: a escassez de metodologias que una a eficiéncia de busca de um
otimizador meta-heuristico para o dimensionamento integrado do sistema GFV-BESS,
com a garantia de otimalidade de um despacho fundamentado em programacéao

matematica, flexivel a aplicagao de multiplos servigos.

2.3.2 Metodologia de otimizacdo de multisservicos.

No campo especifico de gerenciamento de multisservigos e Empilhamento
de Receitas, alguns estudos seminais se destacam. O estudo de Englberger, Jossen
e Hesse (2020) demonstra a superioridade do empilhamento dindmico sobre a
operagao em servigo unico, embasando-se no mercado alemado. A principal
contribuicdo se da na generalizagdo de empilhamento conjunto de aplicagdes BTM
(Aumento de Autoconsumo FV, Peak-Shaving) e FTM (Regulacdo de Frequéncia e
Arbitragem no mercado de spot), e, simultaneamente, apontando a complexidade de
um gerenciamento unificado de tais servigos, os quais sdo obrigatoriamente alocados

em regimes regulatérios distintos.

Seguindo uma linha similar, Hanif et al. (2022) avanca ao propor um
framework que introduz incertezas nas variaveis de mercado (pre¢os de energia), e

unifica em uma Unica escala de tempo servigcos com bases de tempo distintas, sendo
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eles horarias (Arbitragem), mensais (Redu¢ado de Demanda Contratada) e de minutos
(Regulacao de Frequéncia e Corregao de Fator de Poténcia), tornando a metodologia
flexivel para agregacao relativamente simples de novos servigos aos ja abordados no
trabalho. Além disso, o trabalho propde técnicas avangadas de linearizagdo (normas
poliédricas) para tratar as restrigdes ndo-convexas do servigo de correcao de fator de
poténcia, além do uso de variaveis auxiliares para as estruturas de max-min de
reducdo de demanda contratada, o que simplifica o problema a uma Programagao

Linear.

Contudo, embora ambos os trabalhos anteriores sejam referéncias da
literatura quanto a modelagem de Empilhamento de Receitas, com avangos
significativos na generalizacao e flexibilidade do despacho 6timo de BESS, ainda
apresentam limitagdes ndo negligenciaveis: primeiramente, e seguindo uma tendéncia
de outros estudos do tema, a otimizagéo € parcial e em estagio unico para o despacho
do BESS, nao resolvendo o problema do dimensionamento do sistema; em segundo
lugar, no caso de Hanif et al. (2022), embora a otimizag&o de custos de demanda seja
parte da estratégia de Empilhamento, ela é limitada e aplicavel a mercados em que
as regras de cobranga de demanda sao mais simples — baseadas nos picos de
demanda no ciclo de faturamento, ndo permitindo uma abordagem mais generalista,
como a efetiva otimizagédo do contrato de demanda — realidade inerente ao mercado
brasileiro. Complementarmente, essa abordagem resulta na incapacidade de se
avaliar o trade-off estratégico entre um encargo fixo mensal menor e o custo de

eventuais penalidades por ultrapassagem.

Diferenciando-se da grande maioria dos estudos atuais sobre a tematica
de Empilhamento de Receitas, Zhang et al. (2024) apresenta um modelo abrangente
de otimizagéo estocastica em dois estagios para BESS distribuidos. No estagio de
dimensionamento, emprega um AG para otimizacdo da capacidade do BESS,
enquanto no estagio de gerenciamento de energia utiliza uma formulagédo de PLIM
para o problema do despacho 6timo diario, alicercado no Empilhamento de Receitas
de trés aplicagdes distintas: arbitragem de energia, peak-shaving e prestagao do
Servigo Ancilar de regulacado de frequéncia. A degradacao da bateria é introduzida
como um modelo dindmico de custo na fungao-objetivo do estagio de gerenciamento
de energia. O estudo de caso aponta a majoritaria presenga das receitas de Servigo

Ancilar no resultado financeiro do sistema 6timo, demonstrando a importancia de
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insercao desse servigo no contexto amplo de Empilhamento de Receitas. Contudo, o
estudo limita-se ao tratamento do BESS como um ativo isolado de gerenciamento dos
servigos, nao explorando as sinergias operacionais que surgiriam da sua integragao
com GFV distribuida colocalizada. Por fim, a gestdo da demanda é tratada apenas
sob a premissa de peak-shaving em relacdo a um contrato fixo, ndo abordando a
otimizagdo do proprio valor da demanda contratada como uma variavel de decisao

conjunta no dimensionamento.

2.3.3 Abordagens e lacunas na literatura aplicada ao cenario brasileiro

A aplicacdo de metodologias de otimizagdo de sistemas GFV-BESS
distribuidos no contexto brasileiro € uma area de pesquisa ainda incipiente. Embora
existam trabalhos relevantes, a literatura carece de abordagens que analisem, de
forma abrangente e multicenarios, a aplicagao e viabilidade destes sistemas diante da
complexa estrutura tarifaria e regulatéria do SEB. Em particular, a aplicagcdo do
Empilhamento de Receitas como principal vetor de viabilidade econémica para
prossumidores, ndo foi abordada nos diversos estudos avaliados. Os trabalhos
existentes apresentam ainda lacunas metodoldgicas significativas quando analisados

sob a dtica de uma otimizagao integrada.

O estudo de Pinto, Naspolini e Rither (2024), por exemplo, se destaca por
ser um dos primeiros a avaliar a viabilidade econémica de sistemas GFV-BESS sob
as novas diretrizes da Lei 14.300/2022 para o SCEE. A principal contribuicdo do
trabalho centra-se na analise de sensibilidade de retorno de investimento sob
diferentes custos e tarifas, modelando de forma detalhada a estrutura regulatéria e
tributaria do SCEE. Contudo, a metodologia n&o executa uma otimizagdo do
dimensionamento dos sistemas, partindo de uma capacidade de BESS pré-
determinada por uma férmula, tendo como dado de entrada unicamente os picos de
consumo mensais, e embasando a geragdo FV em dados de uma planta existente. O
despacho de energia € governado por uma estratégia heuristica com blocos tarifarios
fixos, que prioriza o autoconsumo, nao existindo a perspectiva de aplicagao
simultdnea e otimizada de multisservigos. A otimizagdo do valor de demanda
contratada € um diferencial do trabalho, no entanto o seu dimensionamento nao

integrado com a otimizagao dos ativos de geragao e armazenamento limita o alcance
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e eficacia da abordagem em encontrar uma solugao globalmente 6tima. Finalmente,
a metodologia emprega uma modelagem tarifaria e regulatéria do SEB restrita ao

mercado cativo, ndo sendo aplicavel a cenarios de prossumidores livres (ACL).

Em uma linha que avanga no problema do dimensionamento, Monteiro et
al. (2024) desenvolve uma ferramenta computacional para analise técnico-financeira
no ACL brasileiro, que inclui o dimensionamento de GFV, BESS e Gerador a Diesel.
A metodologia se fundamenta em uma arquitetura que integra uma interface low-code
baseada em Microsoft PowerApps, com planilhas de calculo do software Microsoft
Excel, cuja arquitetura visa uma a usabilidade comercial, em detrimento do rigor da
otimizagdo. Essa abordagem, contudo, resulta em deficiéncias metodoldgicas
significativas, dado que o dimensionamento é realizado por uma busca iterativa que
visa o menor LCOE, ndo empregando um algoritmo de otimizagdo formal, o que
restringe a exploragdo do espaco de solugdes. Adicionalmente, a estratégia de
despacho é simplificada, baseada em regras heuristicas de aplicacbes de peak-
Shaving e back-up, distanciando-se de uma otimizacdo ampla de multisservigcos para
maximizacdo de retorno financeiro. Em termos de abrangéncia aos ambientes
regulatorios brasileiros, dado que a metodologia é focada em Autoprodutores (APE)
do ACL, nao possui aplicabilidade ao ACR e ao SCEE.

Focado na otimizacdo da operacdo do BESS, o trabalho de Liane M.
Oliveira et al. (2022) se destaca por empregar um AG para o despacho 6timo diario
de uma planta GFV-BESS de geragao centralizada, inserida no ACL. A metodologia
representa um avango ao utilizar otimizagdo meta-heuristica da fungao-objetivo, a qual
incorpora simultaneamente: receita liquida de comercializagdo de energia no MCP,
custo de penalidade por ultrapassagem dos limites de inje¢cdo para a classe de
Gerador no ACL, e um custo artificial dinamico de degradagao do BESS. Contudo, o
estudo n&do aborda o problema do dimensionamento, uma vez que parte de um
sistema com capacidades pré-definidas. Ademais, a fungcao-objetivo, ndo investiga a
aplicabilidade de Empilhamento de Receitas no ACL, mesmo em um contexto behinad-
the-meter. Por fim, sua aplicagdo exclusiva no mercado de geragao centralizada
(Produtor Independente de Energia — PIE) o distancia das complexidades da gestao
de consumo e demanda do lado do prossumidor distribuido, tanto no ACL quanto no
ACR.
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2.3.4 Sintese da literatura analisada e contribuicdes deste trabalho

A analise critica da literatura evidencia um conjunto de lacunas

metodoldgicas e contextuais que limitam a aplicabilidade e a precisdo dos modelos de

otimizacao de sistemas GFV-BESS, especialmente no complexo cenario brasileiro.

Este trabalho propde-se a enderecgar diretamente estas deficiéncias, que podem ser

sumarizadas nos seguintes pontos:

Dicotomia metodolégica entre dimensionamento e despacho: A literatura
apresenta uma clara divisdo, com trabalhos que empregam algoritmos robustos
para o dimensionamento (e.g., meta-heuristicas), enquanto frequentemente
recorrem a estratégias de despacho simplistas, baseadas em regras heuristicas
que nao garantem a otimalidade operacional. Por outro lado, estudos que aplicam
programacao matematica para um despacho 6timo e sofisticado falham em
enderecar o problema do dimensionamento, partindo de sistemas com
capacidades pré-definidas e fixas. Embora existente, as abordagens que unam a
eficiéncia da busca meta-heuristica para o dimensionamento integrado com a
garantia de otimalidade do despacho matematico ainda s&o escassas ou
deficientes.

Otimizacéo parcial dos ativos do Sistema: A maioria dos estudos que implementam
o dimensionamento 6timo, o faz de forma parcial, focando em apenas um
componente do sistema, usualmente o BESS, enquanto mantém a capacidade do
GFV como um parametro fixo. De forma ainda mais critica, a demanda contratada,
em cenarios aplicaveis de consumidores nao-residenciais, raramente é tratada
como uma variavel de otimizacdo integrada ao problema de dimensionamento,
sendo tipicamente considerada uma restricido estatica, o que impede a
identificacdo de uma solucdo técnico-financeira verdadeiramente o6tima para
consumidores C&il.

Empilhamento de Receitas e estratégias de despacho simplificadas: Muitas
metodologias se baseiam em regras heuristicas de operacao (e.g., maximizar o
autoconsumo) que, embora intuitivas e facilmente parametrizaveis em sistemas
reais, ndo sdo capazes de embasar o desenvolvimento de uma estratégia
operacional realmente ampla e flexivel, que explore em plenitude o potencial

retorno financeiro de multiplas aplicacbes. Essa deficiéncia resulta numa
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subaproveitamento técnico-financeiro da aplicabilidade do BESS e,
consequentemente, numa diminui¢gdo da viabilidade financeira do investimento.
Por fim, o despacho baseado em regras possui baixa capacidade de flexibilidade
e generalizagdo a diferentes cenarios tarifarios e regulatérios, necessitando
frequentemente de versdes especificas para cada cenario.

Inadequacao a mercados de precos dindmicos (spot): Muitas das estratégias de
despacho propostas na literatura, especialmente as de natureza heuristica, sao
projetadas para operar exclusivamente em regimes tarifarios previsiveis e
estaticos (i.e., postos horarios tarifario). Essa rigidez as torna metodologicamente
inadequadas para a otimizagéo de ativos no MCP (spof), onde os pregos horarios
sdo volateis. Com a plena vigéncia do PLD horario no SEB, esta deficiéncia se
torna um impeditivo para a analise realista de modelos de negdcio baseados em
Arbitragem de Energia no ACL.

Projecéo plurianual do despacho: A proje¢cao do despacho de poténcia ao longo
da vida util do projeto € um ponto critico em modelos de otimizagdo, com a
literatura apresentando uma clara distincdo de abordagens. Por um lado, a
replicacdo estatica do despacho do primeiro ano € uma solugéo
computacionalmente eficiente, porém imprecisa, pois negligencia os impactos
dinamicos da degradacgao dos ativos nos resultados financeiros do projeto. Por
outro lado, a otimizacdo horaria completa para todo o ciclo de vida do projeto,
embora mais precisa, possui um custo computacional proibitivo, tornando-se
inviavel em metodologias que integram o dimensionamento e a operagao.

Diante disso, evidencia-se uma lacuna por uma abordagem intermediaria, que
modele o impacto da degradacao na performance plurianual com maior fidelidade
que a simples replicacdo, mas que mantenha a eficiéncia computacional
necessaria para problemas de otimizagdo complexos.

Limitacbes das abordagens aplicadas ao SEB: Os trabalhos contextualizados no
mercado brasileiro, embora em muitos casos abordem com detalhamento a
complexa estrutura tarifaria e regulatéria, frequentemente empregam
metodologias de otimizacdo excessivamente simplificadas e de abrangéncia
restrita. Essas abordagens negligenciam aspectos cruciais para a viabilizagdo
financeira dos BESS — ja consolidados na literatura internacional —, como a

otimizagdo integrada do dimensionamento e do despacho e a aplicagédo de



57

estratégias de multisservicos (Empilhamento de Receitas). A auséncia desses
conceitos nos estudos leva a uma analise incompleta do real potencial de geragao
de valor do ativo BESS. Consequentemente, o retorno financeiro do projeto é
subestimado, o que, no cenario de custos de investimento ainda elevados, se
traduz em uma percepcdo de mercado equivocada sobre a viabilidade da

tecnologia.

Na Tabela 1 € apresentada a sintese comparativa dos aspectos principais
dos trabalhos avaliados — descritos resumidamente na Tabela 2, bem como o
enquadramento da metodologia proposta nessa dissertagcéo frente a cada um destes

aspectos.



Tabela 1 - Sintese comparativo da literatura de referéncia analisada e contribui¢cées deste trabalho
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Dimensionamento

Gerenciamento de Energia

Cenério d Modelos de Despacho
Referéncia Topologia Aer;_ano~ N Otimiza . ] . Aplicagbes Aplicavel ao| Degradagdo do  Plurianual
plicagao GFV-BESS” Varidveis Metodologia | Metodologia On-Grid® vcP? BESS® (ano > 1)6
. . GFV, BESS .
(Garip; Ozdemir, ’ ’ Prossumidor Meta- _
2022) C(I)?nesduen,1o Residencial v GFV, BESS heurfstico Heuristico AFV X N/A N/A
GFV, BESS, . e Dinamico
(Wu et al., 2022a) Rede Prossumidor BESS Meta- Heuristico AFV. LS X SoH com Impacto (Heuristica
" ’ Consun,10 Residencial heuristico Otimizado ’ Operacional Plurianual)
(Chayarun; . ~ i Dinamico
Kawabe; B%%ﬁésn(:ge’ ngstgljdé)r BESS Busca iterativa Pro%irr?g:;gao AFV, LS, PS v S:gtr?oAggIsCIzlcﬂi (Otimizagéo
Nanahara, 2021) 9 P Plurianual)
GFV, BESS . = s Dinamico
(Duman et al., y * Prossumidor Busca Programacéo Custo Artificial de L
2022) Rede, Residencial v GFV, BESS Exaustiva Linear AFV, LS, RD v Uso no Despacho (Otlmlzagao
Consumo Plurianual)
(Javeed et al GFV, BESS, Prossumidor Meta- Contagem de Estatico
" Rede, ; - v GFV, BESS o Heuristico AFV X Ciclos (Replicagéo do
2021) Residencial heuristico . o
Consumo (Reposigao) 1° Ano)
GFV, BESS .
(Hassan et al., ’ ’ Prossumidor Meta- e
2022) C(I;{nesduen,10 Residencial v GFV, BESS heuristico Heuristico AFV X N/A N/A
(Hesse et al., GF\é’eggss’ Prossumidor BESS Programacao | Programagéao AFV v Custo Artificial de N/A
2017a) Consur;wo Residencial Linear Linear Uso no Despacho
. . | GFV, BESS, . < e Dinamico
(Mulleriyawage; Rede, Pros;umlc_ior BESS Busca Iterativa Programagao AFV, LS, ARB v Custo Atrtificial de (Otimizag&o
Shen, 2020) Consumo Residencial Linear Uso no Despacho Plurianual)
(Englberger; GFV, BESS, . = e
Jossen; Hesse, Rede, ProsLsi,\l/Jrrgldor X - Na&o otimizado ProEirﬁ;r;‘ar(;ao ﬁ';\é IID?{SF v L(J::oStr?oA[r)ﬂeflsuzlcii N/A
2020) Consumo ’ P
. BESS, Rede, Consumidor . Programacgéo ARB, RF, Custo Artificial de
Hanif et al., (2022) Consumo Geral X ) N&o otimizado Linear CFP, DEM v Uso no Despacho N/A
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. ~ s Estatico
(Zhang et al., BESS, Rede, Consumidor Meta- Programacéao Custo Artificial de L
2024) Consumo Geral BESS heuristico Linear ARB, RF, PS Uso no Despacho (Reatigg;) do
Pinto: N lini GFV, BESS, Pr. midor Contagem de Estatico
( Il?ntci\ ra23834I b Rede, R?essulacljoo Rede Né&o otimizado Heuristico AFV, DEM Ciclos (Replicacéo do
uther, ) Consumo ou (Reposicéo) 1° Ano)
Monteiro et al GFV, BESS, = idor GFV, BESS, Estatico
( onz%lgc‘)‘;a al, Rede, rOSLSi’\L/jrrgl Gerador  Busca lterativa| Heuristico PS N/A (Replicagéo do
Consumo Diesel 1° Ano)
T I Estatico
(Liane M. Oliveira | GFV, BESS, Gerador ) o L Otimizagao Custo Artificial de .
et al., 2022) Rede Centralizado N&o otimizado Meta-heuristica ARB Uso no Despacho (Reqﬂfr?g;) do
Este trabalho GF\é’(jESS’ Prossumidor GFV, BESS, Meta- Programacéao :IE\B{ :;2 SoH com Impacto (82:25?0
’ Geral Rede heuristico Linear e Operacional P
Consumo DEM Rebalanceado)

Fonte: Elaboragao propria (2025)
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Tabela 2 - Legenda das colunas da Tabela 1.

(1) Otimiza GFV-BESS

X N&o otimiza
Otimizagéo parcial (BESS)
~/ Otimizagdo completa

(2) Variaveis

Refere-se aos sistemas cujas capacidades nominais sé&o otimizadas. Quando “Rede” estiver presente, significa
que a Demanda Contratada é uma variavel de otimizag&o.

(3) Aplicagées On-Grid

AFV Autoconsumo FV DEM Otimiz. de Demanda C.

LS Load-Shifting RD Resposta a Demanda

ARB Arbitragem de Energia RF Regulagéo de Frequéncia

PS Peak-Shaving CFP Corregéo de Fator de Pot.
(4) Aplicavel ao MCP

Considera a compatibilidade de aplicagdo ao mercado de spot ou mercado de curto prazo (MCP), com pregos

dindmicos horarios.

(5) Modelos de Degradacao do BESS

Custo Atrtificial de Uso no
Despacho

Fungéo-objetivo do estagio de despacho otimo por Programacgéo Linear
inclui uma fungéo de custo artificial de uso, com um modelo fisico de
degradacgéo implicito.

Contagem de Ciclos (Reposig¢éao)

A degradagdo ndo é modelada de forma explicita, e seu impacto é
contabilizado apenas no custo de reposigéo, cujo prazo é fungao do n°
de ciclos

SoH com Impacto Operacional

O modelo fisico de degradacdo dindmica é explicito — sem custo
artificial de uso, impactando no despacho 6timo pela redugdo da
capacidade nominal do BESS.

N/A

Nenhum modelo de degradagéo esta presente. Custos de reposi¢ao
fixos podem ou néo estar contemplados.

(6) Despacho Plurianual (ano > 1)

Estatico (Replicagcao do 1° no)

O despacho é calculado (heuristica ou otimizagcdo) apenas no primeiro
ano, e replicado sem correcbes para 0s anos posteriores.

Dindmico (Heuristica Plurianual)

Despacho heuristico horério realizado para todo o ciclo de vida do
projeto.

Dindmico (Otimizagao Plurianual)

Despacho o6timo horario (Programagao Linear) realizado para todo o
ciclo de vida do projeto.

Dinamico (Despacho
Rebalanceado)

Despacho 6timo horéario do ano 1 é rebalanceado nos anos posteriores
considerando os efeitos da degradacdo em escala horéria.

N/A

Nenhuma anélise plurianual é efetuada.

Fonte: Elaboragéao propria (2025)
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3 TOPOLOGIA E MODELAGEM DO SISTEMA BESS-GFV-REDE

A topologia do sistema influencia na modelagem do problema, assim como
os modelos matematicos dos sistemas GFV, BESS e a conexao a rede. Desta forma,
este capitulo tem como objetivo apresentar a topologia adotada, assim como cada um
dos componentes do sistema que sao agregados na formulagao da metodologia de

otimizacao do Capitulo 4.

3.1 Topologia

A Figura 8 ilustra a topologia adotada como referéncia, tendo um sistema
hibrido distribuido tipico constituido de geracao fotovoltaica, armazenamento por

baterias, consumo e interface com a rede

Figura 8 - Topologia geral do sistema GFV-BESS distribuido proposto.
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Nessa topologia, o GFV e o BESS possuem alimentadores independentes
e conversores eletrénicos de poténcia CC-CA (inversor fotovoltaico e Power
Conversion System - PCS) exclusivos. Estes sdo conectados a uma barra CA de
acoplamento comum, que interliga carga, geragao, armazenamento e rede. O controle
central das operacdes de despacho é realizado pelo EMS (Energy Management
System), atuando de forma integrada aos dois conversores, e sendo abastecido, por
exemplo, em tempo real com dados de precos de energia do dia seguinte, dados
climaticos, restricbes operacionais, entre outros dados de utilidade para os servigcos
habilitados.

Diferentes topologias tem sido propostas para sistemas GFV-BESS
distribuidos, que variam principalmente quanto ao tipo de acoplamento entre o GFV e
o BESS (acoplamento CC ou CA) e a forma de conexdo com a rede (Hesse et al.,
2017b; Rezaeimozafar et al., 2022). A topologia com acoplamento CA, adotada neste
trabalho e apresentada na Figura 8, justifica-se por sua maior generalizagao,
flexibilidade e escalabilidade. Essa configuracao é particularmente alinhada a cenarios
reais de prossumidores que, ja possuindo geragao propria, consideram a implantagao
de um BESS como uma analise de viabilidade futura. Em contraste, as topologias com
acoplamento CC oferecem vantagens técnicas, como a redugao das perdas por dupla
conversdo de energia e maior simplicidade operacional, ao centralizar o
gerenciamento em um unico inversor hibrido. Contudo, essa abordagem geralmente
implica em custos de investimento (CAPEX) mais elevados e tende a apresentar
menor confiabilidade, dado que uma falha no inversor central pode levar a paralisagao

de todo o sistema (Rezaeimozafar et al., 2022).

Embora uma analise detalhada das vantagens técnicas e financeiras de
cada topologia pudesse potencializar os resultados da otimizagéo, tal aprofundamento

foge ao escopo aqui proposto.
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3.2 Gerador Fotovoltaico (GFV)

O modelo do GFV foi desenvolvido com foco em sua aplicagdo na

metodologia de otimizagcdo de dimensionamento, sem objetivar o rigor da analise de

desempenho energético de softwares dedicados de simulacao (e.g. PVSyst). Nesse

sentido, foram adotadas as seguintes premissas simplificadoras:

Agrupamento em uma tnica MPPT equivalente: O modelo considera que o GFV é
conectado a um unico inversor FV com apenas um rastreador do ponto de maxima
poténcia (MPPT). Isso implica que todos os MDFV do arranjo operam sob as
mesmas condi¢des de irradiagao e temperatura, e que as caracteristicas elétricas
(corrente e tensdo) do arranjo podem ser representadas por um unico ponto de
operagao. A complexidade de multiplas entradas CC e suas interagdes é, portanto,
condensada em um unico MPPT equivalente.

Orientagéo e inclinagdo uniformes: Assume-se que todos os MDFV do sistema
possuem os mesmos angulos de azimute e inclinagao, definidos como parametros
fixos de entrada. Esta premissa simplifica o calculo da irradiagao incidente sobre o
plano dos modulos.

Tecnologia de MDFV padronizada: O modelo é parametrizado para MDFV
monofaciais de silicio cristalino (c-Si). Outras tecnologias, como mdédulos bifaciais
ou de filme fino, possuem caracteristicas distintas de desempenho e nao sao
diretamente contempladas.

Tratamento simplificado das perdas: O modelo incorpora as perdas mais
proeminentes em sistemas GFV por meio de fatores de perdas fixos tipicos ou por

modelos de perdas semiempiricos.
A modelagem completa do GFV se divide nas seguintes etapas:

i) Recurso solar: modelagem da irradidncia global horaria incidente sobre
superficie inclinada;
i) Perdas energéticas: definicdo e modelo de estimagao das principais natureza
de perdas de energia do sistema;
iii) Modelo do arranjo FV: obtencéo da equagao da poténcia CC P..s, entre pelos
MDFV;
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iv) Modelo do inversor FV: incorpora o tratamento da etapa conversao CC/CA sob

a P..sy, fornecendo a poténcia efetiva de saida do GFV (P,).

As etapas iii) e iv) , cujas equagdes resultantes sdo diretamente aplicadas
na estratégia de gerenciamento de energia desenvolvida na se¢éo 4.3, sao discutidas

nesta secdo. As etapas i) e ii) sdo detalhadas no Apéndice B.

3.2.1 Modelo do arranjo fotovoltaico

A poténcia horaria produzida pelos modulos fotovoltaicos,
desconsiderando-se inicialmente a etapa de conversao CC-CA realizada pelo inversor
fotovoltaico, depende essencialmente da poténcia fotovoltaica de referéncia
Pecrvnom tida em condigGes padrées STC, da irradiagéo incidente G, sobre a superficie
dos médulos e dos fatores de perdas energéticas totais — estes dois ultimos discutidos
no Apéndice B. Essas relagdes sdo expressas através da Eq. (1), adaptada de (Duffie;
Beckman; Blair, 2020):

h

i

Pchcfv = Pecronom * G_f ) va(a' ", Tamb» Glh) (1)
re

Em que,

Phcfv poténcia em CC efetiva de saida do arranjo fotovoltaico na hora h [kWcc]

o

Pecruonom poténcia nominal do arranjo FV em condi¢gées STC [kWcc]

Gref irradiancia de referéncia — 1000 Wh/m?
GH irradiancia global inclinada incidente sobre a superficie dos MDFV na
hora h - Eq. (148) [Wh/m?]
a ano de operagao do GFV
on angulo de incidéncia da irradiancia direta na hora h - Eq. (144). [°]
b temperatura ambiente média do local no més m. [°C]
urs eficiéncia global do arranjo fotovoltaico, dado pela Eq.(154)(155), como

fungéo de a, 6", T™ , e G.
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3.2.2 Modelo do inversor fotovoltaico

A poténcia P ccf,, fornecida pelo arranjo fotovoltaico - Eq. (1), ndo é de fato
a poténcia final entregue pelo GFV ao barramento CA comum do sistema ilustrado na
Figura 8, dado que ndo agrega a etapa de conversdao CC-CA ao modelo. De fato, a
poténcia Pfh,, tratada nos calculos de despacho étimo de energia da metodologia
proposta (ver segao 4.3) é a poténcia CA de saida do inversor fotovoltaico. Assim, o
modelo do inversor fotovoltaico deve ser introduzido, de forma que a poténcia de saida
do GFV (Pf,) considere igualmente as perdas introduzidas pela eficiéncia global do
inversor fotovoltaico, e pelo mecanismo de clipping (corte) de poténcia operado no

mesmo.

O modelo do inversor FV é baseado na referéncia Dobos (2014), e descrito
pelas Eq. (2)-(5):

Ninw * Pccfv' 0< P ccfv < Pcafvnom/nmvnom (2)
Pfhv = Pcafv,nom' Pccfv = Pcafv nom/nmv nom
0' ccfv =0
; 0.0059
Ninp = Dinvnom (—0.0162 (- + 0.9858) 3
77ref
Pchcfv "MNinvnom (4)
(=5
cafvnom
p _ Pccfv,nom
cafvmom = fov,inv (5)
Em que,
23 poténcia em CA efetiva de saida do GFV (e inversor FV) na hora h [kW]
Pchcfv poténcia em CC efetiva de saida do arranjo fotovoltaico (ou de entrada
do inversor FV) na hora h, obtida pela Eq. (1) [kWcc]
Ninw eficiéncia total de conversdo CC/CA do inversor FV, variavel em fungéo
de Pccfv :
Ninvnom eficiéncia nominal do inversor FV, dado pelo datasheet do fabricante.
Nref eficiéncia de referéncia do modelo (1,.r = 0.9637)
fov,inv fator de sobrecarga do inversor.

Peofvnom poténcia nominal total do conjunto de inversores FV [kW]
Pecronom poténcia nominal do arranjo FV em condi¢cées STC [kWcc]
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A eficiéncia total do inversor FV, variavel em fungao de Pchcf,,, dada pela Eq.
(3), € uma relagado empirica obtida a partir de uma analise de desempenho realizada
pela CEC (California Energy Comission) em diversos modelos de inversores
disponiveis no mercado, sendo o valor 1, = 0.9637 baseado justamente em uma

eficiéncia tipica do conjunto de modelos analisados (Dobos, 2014).

Por fim, um fator crucial do modelo apresentado €& o fator de
dimensionamento ou de sobrecarga do inversor f,, i,,,, Um parametro de projeto e que
depende sua escolha essencialmente de uma analise subjetiva envolvendo aspectos
de ordem técnica e financeira. Dado o impacto que a escolha de f,,,, tera na
poténcia entregue pelo GFV, é apresentada uma discusséo breve sobre o tema a

seqguir.

3.2.2.1 Aspectos de dimensionamento de inversor FV

Em projetos de GFV, é usual a pratica de subdimensionamento da poténcia
nominal do inversor (Peq v nom) €M relagao a poténcia P, ¢y, ,m do arranjo fotovoltaico,
no que € conhecido na industria como oversizing. O principal argumento para esta
pratica € de natureza financeira, na medida que o subdimensionamento do inversor
resulta na redugcdo do LCOE (R$/kWh) de projeto, sem que haja uma redugao
significativa na produtividade do sistema (Mondol; Yohanis; Norton, 2006; Paiva et al.,
2017). O estagio de controle de poténcia de saida dos inversores atua de forma a
sempre limitar a poténcia total CC de entrada (a mesma P..,) ao seu valor nominal
Pcafunom, deslocando o ponto de operagéo da curva P-V do arranjo FV (tensdo de
operagdo) para valores abaixo do seu ponto de maxima poténcia (B,,). Logo, esse
processo nao resulta em dissipacdo de poténcia nos circuitos internos do inversor,
mas pode se traduzir numa reducgao na eficiéncia de aproveitamento do recurso solar

disponivel, 0 que caracteriza as perdas de clipping de poténcia.
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A razéo entre P.orpnom € Pecronom € O fator de sobrecarga de inversor

fov,inv, inserido na Eq. (5), e definido explicitamente por:

f ) — Pccfv,nom
ov,iny Pcafv,nom (6)
Em que,
Peafvnom poténcia nominal total do conjunto de inversores FV [kW]
Pecronom poténcia nominal do arranjo FV em condi¢cdes STC [kWcc]

As perdas por clipping de poténcia (Lpping) POdem ser obtidas pela

integral da diferenga entre Pchcfv e P}l,,, e sdo influenciadas ndo somente pelo fator de
sobrecarga f,y, iny, Mas pelos diferentes parametros que influenciam na irradiagéo

global disponivel e na eficiéncia da conversao de energia solar, tais como latitude,
orientagao e inclinagao dos MDFV, perfis de irradiagao e temperatura local, perdas do

sistema, performance do inversor, entre outros (Hazim et al., 2023). Em vista disso,
nao ha um Unico critério ou metodologia de escolha para f,,, i, € tanto os aspectos
técnicos (desempenho energético do sistema) quanto financeiros (custos de

investimentos) devem ser avaliados em conjunto, bem como os seus impactos na vida

util e confiabilidade do sistema (Sangwongwanich et al., 2017). Em Paiva et al. (2017)
é demonstrando que valores de f;, i, entre 1,3 e 1,6 resultam em LCOE 6timos para

GFV situados em regides centrais do Brasil, a depender da geometria do sistema
(orientagdo azimutal e inclinagdo), enquanto Martins Deschamps e Ruther (2019)
aponta valores de f,,nyentre 1,2 e 1,3 como resultando em retornos de
investimentos 6timos para sistemas instalados na regido sul do Brasil. Aspectos como
limitacdo de poténcia maxima de injegdo do GFV, ou mesmo de minimizagdo de
custos de contratagdo de demanda de exportagao junto a concessionaria de energia

igualmente, podem ser relevantes na escolha de f,;, i, @ depender do cenario

avaliado.
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3.3 Sistema de Armazenamento de Energia por Baterias (BESS)

A construcdo de um modelo basico para BESS objetiva essencialmente
quantificar a quantidade de energia armazenada nas baterias em um dado instante ¢
(ef.ss), em funcéo das poténcias de carga p., e descarga p,., aplicadas no intervalo
de tempo At imediatamente anterior a t, e da energia armazenada em t — At. Isso
pode ser obtido por meio da modelagem simplificada dos dois parametros de estado
da bateria: Estado de Carga (SoC) e Estado de Saude (SoH), conforme discutido a
seguir. A modelagem do BESS apresentada ja considera a premissa adotada na

metodologia do capitulo 4 de discretizagao do tempo em horas (h).

No Apéndice C sao apresentadas as definicdes dos parametros basicos de
sistemas de armazenamento por baterias, como ferramenta de auxilio para

compreensao do modelo desenvolvido nesta segéo.

3.3.1 Modelo para o SoC

Em aplicagdes de BESS estacionarios conectados a rede, as taxas C de
carga e descarga para baterias de Li-lon usualmente se situam em uma faixa (C,4¢e
< 1) onde o conhecido Efeito Peukert € negligenciavel. Essa premissa permite a
adogao de um modelo linear que relaciona a energia armazenada com as poténcias
aplicadas (Pop et al., 2008; Potrykus et al., 2020). Com base nisto, 0 SoC em um dado
instante de tempo h é fungdo do SoC no instante anterior h — 1, da energia liquida
transacionada no intervalo Ah, e da autodescarga das baterias. O modelo genérico

proposto em (Wu et al., 2022b) agrega estes conceitos, e é formulado como:

h
1
SoC" = (1 = s4cp) - SoC"™* + lnch Pén — pdcnl ' (7)
Nach Ebess,nom
Em que,
SoC" estado de carga do BESS para a hora h
Soch—1 estado de carga do BESS paraahorah—1=h — Ah
Sdch taxa de autodescarga das baterias
Nen eficiéncia global do processo de carga do BESS
Nach eficiéncia global do processo de descarga do BESS
ph poténcia meédia de carga aplicada no intervalo Ah [kW]

ph. poténcia média de descarga aplicada no intervalo Ah [kW]
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Nota-se que, devido a discretizacdo horaria e ao uso de unidades de
energia (kWh), o termo de intervalo de tempo (4h = 1h) é omitido da equacéo por

simplificacéo.

3.3.2 Modelo para SoH

A estimacdo da degradacdo temporal das baterias através do SoH é
geralmente baseada em resultados de testes de envelhecimento acelerado que
fornecem parametros para modelos semiempiricos (Swierczynski et al., 2015). Tais
modelos consideram a degradagdo total composta de duas componentes
(Mulleriyawage; Shen, 2020):

i) Degradagéo calendaria (AGE,.,;): dependente das condi¢des de uso das
baterias ao longo tempo (temperatura ambiente, SoC, umidade etc.);
ii) Degradagéo ciclica (AGE_,.). dependente das caracteristicas dos ciclos de
cargal/descarga (poténcia de carga/descarga e frequéncia de ciclos).

O modelo matematico semiempirico adotado, valido para baterias de Li-lon

em ambiente com temperatura controlada, é descrito pelas Eq. (8)-(10)
(Mulleriyawage; Shen, 2020; Wu et al., 2022a):

AGE!, = (6.6148 - SoC" + 4.6404) x 10~° (8)
acgh = LM P&y + Dlicn/Macn (9)
ye 2 Lcyc ’ Ebess,nom
SoH" = SoH"™ — 0.2+ (AGE!,, + AGEL,.) (10)
Em que,
SoH" estado de saude do BESS para a hora h
SoH" 1 estado de saude do BESS paraahorah—1=h —Ah
AGE!, taxa de degradacao calendaria na hora h
AGEL,, taxa de degradacao ciclica na hora h
SoC™ calculado pela Eq. (7)
Leye tempo de vida da bateria dado em numero de ciclos completos de

carga/descarga (dado de fabricante).
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O termo L., na Eq.(20) € em geral um dado de placa do BESS, sendo, no
entanto, tipicamente considerado como o numero de ciclos que levam as baterias a
um estado de degradagdo com 80% da capacidade nominal de Ejqssnom disponivel,

sendo este mesmo igualmente considerado com o fim-de-vida da bateria.

3.3.3 Equagao geral de energia armazenada

Unificando os modelos de SoC e SoH, a energia total efetivamente

armazenada no BESS em uma dada hora h é determinada por:

el};ess = SoC" - SoH" - Ebess,nom (11)
Em que,
el . energia total armazenada no BESS na hora h [kKWh]
SoC™ calculado pela Eq. (7)
SoH" calculado pelas Eq. (8)-(10)

Epessnom capacidade nominal de armazenamento do BESS [kWh]
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4 METODOLOGIA

A metodologia proposta tem como objetivo principal a busca da
maximizacao de beneficios financeiros para prossumidores de energia, seja no ACL
ou no ACR. Essa maximizagao € obtida pela da utilizacdo de uma ferramenta de
otimizacdo de dois estagios, fundamentada em uma estratégia operacional de
Empilhamento de Receitas de aplicagbes BTM. As variaveis de decisdo do problema
sao a poténcia nominal do GFV, a capacidade nominal de armazenamento do BESS
e a demanda contratada da Rede, sendo a presenca de cada uma das variaveis

condicional ao cenario-base e a topologia de sistema simulado.

De forma a balizar a descricdo completa do modelo de otimizagao adotado,

€ apresentada a seguir as principais premissas adotadas nessa metodologia.

4.1 Conceituagao geral e premissas

A concepcdo da metodologia proposta neste trabalho parte de uma
premissa fundamental: o desenvolvimento de uma estrutura de otimizagado que seja
flexivel, robusta e generalista, capaz de ser aplicada aos diversos cenarios e arranjos
do mercado de energia brasileiro. Para atingir tal objetivo, a metodologia foi
estruturada sobre um conjunto de pilares que buscam superar as principais

deficiéncias e lacunas identificadas na literatura, conforme abordado na secéo 2.3.3.

a) Integracéo entre dimensionamento e despacho na otimiza¢do holistica dos ativos:
Para resolver a dicotomia metodoldgica observada na literatura, adota-se uma
abordagem integrada em dois estagios. O framework une a eficiéncia da busca
meta-heuristica (Algoritmo Genético) para o complexo problema do
dimensionamento (Estagio 1) com a garantia de otimalidade da programacgéao
matematica (PLIM) para a operacgao diaria (Estagio 2). Essa estrutura permite uma
otimizacdo holistica, tratando as capacidades do GFV, do BESS e a demanda
contratada como variaveis de decisdo interdependentes, em contraste com a

otimizagao parcial encontrada em muitos estudos.

b) Estratégia de despacho flexivel por programagdo matematica: Em oposicao as
estratégias de despacho simplificadas e baseadas em regras heuristicas,

tipicamente rigidas, subdtimas e de limitada generalizagdo, a operagao do sistema
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é otimizada matematicamente via PLIM, o que garante a obtencéo da solugao 6tima
para o problema formulado e oferece flexibilidade para se adaptar a diferentes
cenarios de precgos e regulacao, superando a inadequacéo dos modelos heuristicos

a mercados de prec¢os dinamicos, como o brasileiro com PLD horario.

c) Multisservigos e Empilhamento de Receitas como estratégia central: A metodologia
parte da premissa de que a viabilidade financeira do BESS ¢é potencializada pela
prestacdo de multiplos servicos. Diferente de abordagens que focam em um
conjunto restrito de aplicagdes heuristicamente parametrizadas, a otimizagao do
despacho foi concebida para gerenciar multisservicos BTM por meio de uma
estratégia de Empilhamento de Receitas, de forma que algoritmo avalie e combine
de forma concomitante e sinérgica os diferentes servicos com o Unico objetivo de

maximizar o resultado financeiro.

d) Migragdo para a implementacéo real: Um despacho 6timo calculado por métodos
matematicos néo €&, a priori, plenamente transponivel para uma aplicagcao real
gerenciada por um EMS, sendo necessarias adequacdes dos resultados obtidos
para uma operacdo em tempo real. Contudo, entende-se que a operacédo 6tima
resultante da metodologia aqui proposta atua como um mapa de referéncia para a
construgcao da estratégia de operagao real, essencialmente baseada em regras,

buscando refletir ao maximo o despacho otimizado.

e) Projecdo plurianual de despacho: A metodologia implementa uma solugéo
intermediaria para a projecédo de longo prazo, superando o dilema entre a
replicacdo estatica imprecisa e a computacionalmente custosa otimizagao
plurianual. Adota-se um rebalanceamento anual do despacho que utiliza a
estratégia 6tima do primeiro ano como base, ajustando os fluxos de energia

anualmente para refletir a perda de capacidade dos ativos devido a degradagao.

f) Modelagem detalhada da estrutura regulatéria do SEB: A metodologia unifica um
arcabougo de otimizagdo avangado a uma modelagem de alta fidelidade da
complexa realidade regulatoria, tarifaria e tributaria brasileira. Essa abordagem
busca superar a subestimacao do potencial de valor dos BESS, comum em analises
simplificadas, permitindo que se identifiquem e valorizem fluxos de receita e que
sao cruciais para a viabilizagdo de novos modelos de negocio para o novo mercado

de armazenamento de energia do pais.
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4.2 Estrutura da metodologia proposta

A metodologia de otimizagcdao € fundamentada em uma arquitetura de
multiplos estagios, uma abordagem que organiza o complexo fluxo de otimizagdo em

trés blocos funcionais principais:

e Estagio 0 (Configuracdo e Pré-processamento): Etapa inicial responsavel por
carregar a base de dados (perfis de consumo, dados climaticos, precos), configurar
0s cenarios-base e definir as restricdes de dimensionamento e despacho que
guiardo o processo de otimizagao, entre outras etapas preliminares da otimizagao

e Estagio 1 (Dimensionamento): Otimizacdo macro do projeto, onde se definem as
capacidades dos ativos.

e Estagio 2 (Despacho horario): Otimizagdo micro da operagao diaria do sistema.

A interacdo entre os estagios € ilustrada de forma simplificada no
fluxograma da Figura 9, enquanto a descricdo detalhada dos blocos funcionais do
algoritmo € apresentada ao final do capitulo (Figura 11 a Figura 13). Na sequéncia, é

apresentada uma sintese explicativa dos dois estagios de otimizagao.



Figura 9 - Fluxograma simplificado do algoritmo de otimizagdo em dois estagios.
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Fonte: Elaboragao proépria (2025)
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4.2.1 Dimensionamento étimo do sistema (Estagio 1)

O primeiro estagio atua como orquestrador do algoritmo geral, tendo como
nucleo a operagao do solver de Algoritmo Genético (AG), responsavel por determinar
a configuragdo otima dos ativos, atraves da capacidade do GFV (P.fynom),
capacidade de armazenamento do BESS (E}.s;5n0m) € das demandas contratadas de
consumo e geragdo (DemC™ e DemG) — que maximize o retorno financeiro do

projeto.

O processo inicia gerando uma populacdo de M combina¢des candidatas
das variaveis de dimensionamento habilitadas pelo Estagio 0. Para cada candidato m,
o Estagio 2 é invocado para simular o despacho horario, e, ao final do lago anual,
devolve ao Estagio 1 o resultado com a matriz de despacho horario 6timo do primeiro
ano - (M'). O Estagio 1 entdo executa a projecdo plurianual do despacho para o
candidato m — com base na matriz (M), calcula o fluxo de caixa mensal para todo os
A anos de projeto, e ao final, apura o valor da func¢ao de aptidédo VPL Anualizado (yy).
O processo se repete até que um critério de parada seja atingido, salvando o resultado
de todos os candidatos avaliados pelo AG. O candidato com maior valor de ¥y é

indicado como solugéo 6tima do problema.

E nesta etapa igualmente que os efeitos da degradagdo dos sistemas sao
cruciais. A partir do despacho do primeiro ano, a proje¢ao plurianual rebalanceia os
fluxos horarios de energia para refletir a perda de capacidade dos ativos, atualizando
de forma dindmica a degradagédo do BESS (além da degradacao fixa do GFV). Essa
projecéo determina o instante exato de fim de vida util dos principais componentes
dos sistemas, a serem repostos ao longo do ciclo de vida do projeto: baterias e
conversores de poténcia. Como consequéncia, o fluxo de caixa mensal reflete o
impacto da degradacao pela inser¢gao dos custos de reposi¢gao dos componentes, e
de um aumento nos custos de faturamento de energia devido ao rebalanceamento do
despacho (o qual, conforme sera demostrado, tendera a um uso gradativamente maior

da rede para atendimento a estratégia de operagao otimizada do ano 1).

A operacdo do Estagio 1 € flexivel, possuindo multiplos modos de
execugao, a depender das configuragdes do Estagio O (ver segéo 4.6.1). Além disso,

dado que os resultados de todos os candidatos sao disponibilizados ao final, é
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possivel realizar analises de viabilidade mais complexas entre as solugcdes do AG,
avaliando concomitantemente as multiplas métricas financeiras disponiveis no
relatorio final: custo de investimento inicial, TOTEX, Payback, TIR, economia anual

etc.

4.2.2 Despacho étimo diario de energia (Estagio 2)

O segundo estagio representa a sub-rotina de otimizacdo do despacho
horario do primeiro ano. Para uma combinacdo m de valores das variaveis de
dimensionamento — (candidato m) recebida do Estagio 1, € executado um lago de 365
dias, em que para cada dia d é formulado um problema de Programacéo Linear Inteira
Mista (PLIM), com os dados de entrada (consumo, precos de energia e geragao FV),
as restricdes e a fungao-obijetivo de receita diaria (1,). Ao final do lagco anual, a matriz

de despacho completa do primeiro ano (M) é retornada ao Estagio 1.

O Estagio 2 é flexivel em termos de abrangéncia do MEE brasileiro, dado
que a sua propria fungdo-objetivo 1; ajusta suas componentes automaticamente a
depender das configuragcbes do Estagio 0 (cenario-base, modo de execucgado e
restricbes). No contexto geral de modelagem dos ambientes regulatérios, distinguem-

se duas abordagens:

e No ACR, as componentes de custo de energia sdo precificadas pelas tarifas
reguladas (TE e TUSD) enquanto as receitas de energia sdo sintetizadas em uma
componente de créditos de energia (net-metering) do SCEE.

e No ACL, a mesma componente de custo é precificada pelos valores de contrato
bilaterais (PPA, Power Purchase Agreement), incluido a parcela regulada de uso
da rede (TUSD), enquanto a receita de venda - quando habilitada, é valorada de
forma parametrizavel como uma combinacdo do Pre¢o de Liquidagdo das

Diferencas (PLD) horario e dos eventuais valores de PPAs de venda de energia.

Por fim, ao otimizar os fluxos de poténcia frente a um vetor de precos e
tarifas horarias, o algoritmo implementa, na pratica, a estratégia de Empilhamento de
Receitas, encontrando implicitamente a combinagdo de servicos BTM que gera o

maior valor financeiro para aquele dia especifico.
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4.3 Estratégia de gerenciamento de energia

Esta secao detalha a formulagao matematica do problema de otimizagao

do despacho diario (Estagio 2), o qual € composto fundamentalmente por:

i) Componentes de poténcia do sistema, as quais incluem as variaveis de decisao
do problema de otimizacéo;
i) Conjunto de restricoes que definem o espaco de solugdes viaveis,
representando os limites fisicos e operacionais do sistema;
iii) Equacao geral de balango de poténcia, a qual é a restrigdo principal e que
centraliza a correlagao entre as diferentes componentes de poténcia;
iv) Funcao-objetivo de lucro liquido diario, englobando todas as diferentes

componentes de receitas e custos envolvidas no problema geral;

A subsecgbes seguintes aprofundam cada destes itens elencados.

4.3.1 Componentes do Fluxo de Poténcia

Para uma dada configuragdo de sistema, o algoritmo deve determinar o
fluxo de energia entre os quatro blocos funcionais — Rede, GFV, BESS e Carga —
que maximize o resultado financeiro. Na Figura 10 é representado o conjunto dos
componentes dos fluxos de poténcia para cada hora h, os fluxos de poténcia (em kW)

entre os blocos sao representados pelas seguintes variaveis:

Pchcfv poténcia total CC fornecida pela planta FV [kWcc] — dado de entrada
Pk poténcia total de saida do GFV [kWca] — dado de entrada

ph poténcia total de carga do BESS [kWca]

phn poténcia total de descarga do BESS [kWca]

pé‘xp poténcia total de exportagdo para a Rede [kWca]

pi’;np poténcia total de importagcao da Rede [kWca]

pr poténcia total de consumo [kWca] — dado de entrada
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Complementarmente, sao definidas as componentes auxiliares de poténcia
(ndo-diretamente mensuraveis ou gerenciaveis):

p}‘v_ch poténcia de carregamento do BESS proveniente do GFV [kWca];
p}lv—con poténcia de consumo proveniente do GFV [kWcal];

P?u—exp poténcia exportada a rede proveniente do GFV [kWca];

pi};np—ch poténcia de carregamento do BESS proveniente da rede [kWca].
pgch_exp poténcia exportada proveniente da descarga do BESS [kWcal].
P con poténcia de consumo proveniente da descarga do BESS [kWca].
pi};np—con poténcia de consumo proveniente da rede [kWcal.

Figura 10 - Topologia geral simplificada do sistema com os fluxos de poténcia possiveis entre
os diferentes blocos funcionais.
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Sendo:

Py = Dfv—ch + Pfo—con T Pfv_exp
ph, = pi’;np—ch + p;}‘lv—ch
Plich = ptiilch—exp + Plicn-con
Péxp = Dfv—exp + Pich-exp
Plnp = Phnp—ch + Plmp—con

h _.h h h
Pcon - pfv—con + Pdch-con + Pimo-con

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)
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Nota-se que as componentes auxiliares de poténcia possuem utilidade

meramente matematico - dado que, na pratica, o EMS nao possui a capacidade de

gerenciar diretamente tais parcelas de poténcia.

As componentes de fluxo de poténcia sao classificadas de acordo com seu

papel no algoritmo de despacho conforme segue:

e Dados de entrada - Sao as variaveis nao gerenciaveis, cujos valores sao

conhecidos a cada hora: P, P},

e Variaveis de controle (decisdo) - S&o as variaveis que o algoritmo de otimizagao

manipula diretamente para encontrar a solugdo 6tima: p*,,p®_,

e Variaveis de balango (dependentes) - Sao as poténcias na interface com a rede,

cujos valores resultam do balango energético do sistema: pé‘xp,l?ﬁnp

o Variaveis auxiliares: componentes auxiliares de poténcia.

A correlagao entre este conjunto de variaveis é estabelecida através da

Equacado Geral de Balanco de Poténcia e das restricoes fisicas e operacionais do

sistema, que séo detalhadas nas seg¢des seguintes.

4.3.2 Restricoes fisicas e operacionais

As seguintes restricbes sao aplicadas a cada hora h do horizonte de

otimizagao para garantir que a operagao do sistema seja tecnicamente viavel.
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4.3.2.1 Né&o-simultaneidade de carga e descarga do BESS

Ao tratar o BESS do ponto de vista de uma topologia unificada em um unico
bloco funcional, ou seja, ndo havendo diferentes conjuntos de BESS com
gerenciamentos individualizados, o fluxo de carga e descarga do sistema é do tipo
exclusivo, em que ha a impossibilidade fisica de carga e descarga simultanea das
baterias. Essa restricdo pode ser modelada através das seguintes variaveis:

no {O, carga do BESS nao-habilitada
Yeh =11, carga do BESS habilitada (18)

noo_ {1, descarga do BESS habilitada
Udcn = 0, descarga do BESS nio-habilitada (19)

Uljen +ufy <1 (20)
Em que,
uly variavel binaria de habilitacao de carga do BESS, na hora h
ul variavel binaria de habilitacdo de descarga do BESS, na hora h

A restricdo da Eq. (20) garante a nao-simultaneidade dos processos de

carga e descarga do BESS.

4.3.2.2 Nao-simultaneidade de importacao e exportacdo da Rede

De forma analoga ao BESS, fluxo de poténcia com a rede é unidirecional a
cada instante, sem simultaneidade de importagao e exportagdo de energia, o que &
garantindo pela restricdo de unicidade simultanea de variaveis binarias de habilitagao,

conforme segue:

P {O, importacdo de energia da rede nao habilitada
Uimp = 1, importacdo de energia da rede habilitada (21)
noo_ {1, exportacdo de energia a rede habilitada
Uexp = 0, exportacdo de energia a rede ndo-habilitada (22)
Upy +uly, <1 (23)
Em que,
u?mp variavel binaria de habilitacdo de importagao da rede, na hora h
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uﬁ,‘xp variavel binaria de habilitacdo de exportagao da rede, na hora h

4.3.2.3 Curtailment de poténcia fotovoltaica

A metodologia considera uma condi¢ao real que o EMS possa restringir a
poténcia injetada pelo GFV. Essa decisdo, conhecida como curtailment, & util em
cenarios de proibicdo de exportacdo (zero-grid) ou para evitar custos/tarifas

desvantajosas. Ela € modelada pelo fator de curtailment k}’v, variavel e gerenciavel

hora a hora, o qual modifica a poténcia de saida do GFV conforme Eq. (24)

p;}‘lv.k = k}lv ) Pfhv (24)

Em que,

p]’},,_k poténcia restringida (ou util) de saida do GFV, na hora h [kW]

k}‘v fator de curtailment FV na hora h, parametro adimensional k}‘v ={0...1},
sendo 0 quando ha restricdo total de poténcia e 1 quando nao ha
restricao.

P}; poténcia de saida do GFV sem o curtailment de poténcia — calculada

pelo modelo dado na Eq. (2) [kW]

4.3.2.4 Restrigbes de exportagdo e importacdo de poténcia

A poténcia trocada com a rede deve respeitar os limites fisicos da conexao

ou os limites contratuais, definidos como parametros de entrada:

pgxp <P élxp,méx ) ugxp (25)
pif;np = Pi’;np,méx ) ulhmp (26)
Em que,
Pehxp,méx maxima poténcia de exportagéo para a hora h [kW]
Pehxp,méx maxima poténcia de importacdo para a hora h [kW]
uﬁ,‘xp, u{lmp variaveis binarias de habilitagdo exportagdo e importagcdo — Eq. (21) e

(22).

Observa-se que as equagodes (25) e (26) introduzem as variaveis binarias

definidas no item 4.3.2.2, o que, em conjunto com a restricdo dada pela Eq. (23),
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define de forma unificada as restricdes de limite de poténcia na interface com a rede

e a garantia de nao-simultaneidade de fluxos inversos.

4.3.2.5 Limites de Estado de Carga (SoC)

O processo de carga e descarga das baterias do BESS em nenhum
momento podem levar o estado de carga das baterias (SoC) a ultrapassar os seus
limites inferior e superior. Tal restricdo, expressa na Eq. (27), se faz necessaria de
forma a ndo acelerar o processo de degradacao e, consequentemente, a reducao da

expectativa de tempo de vida util das baterias, prevista em suas especificagdes de

fabrica.

SOH" - 50C,,;, < SoC™" < SOH™ - S0C,45 27)
Em que,
SoCh estado de carga do BESS na hora h, calculado pela Eq. (7)
SOH" estado de saude do BESS na hora h, calculado pelas Eq. (8)-(10)
SoCpin estado de carga minimo do BESS - paréametro fixo
S0C,4x estado de carga maximo do BESS — parametro fixo

4.3.2.6 Limites de poténcia de carga e de descarga do BESS

As poténcias de carga e descarga do BESS sao limitadas pela capacidade

nominal do seu conversor (PCS), conforme as seguintes restri¢coes:

0< p?h < Pehmax * u?h (28)
0< pgch = Pdch,max ) ugch (29)
Em que,
Pehmax poténcia maxima de carga do BESS [kW]
Pichmax poténcia maxima de descarga do BESS [kW]

ul, ul ., variaveis de binarias de carga e descarga do BESS - Eq. (18) e (19).
As Eq. (28) e (29), em conjunto com a Eq. (20), definem de forma unificada
as restricdes de limites de poténcia de carga/descarga e de ndo n&o-simultaneidade

de fluxos inversos de poténcia do BESS.



83

Os limites Py max © Pachmax Variam conforme o valor de Ejegs nom, S€NdO
primeiramente definidos pelo Estagio 0 através dos parametros de entradas
Crate chmax © Crate achmax> © finalmente pelo proprio Estagio 1 através da capacidade

de BESS do candidato avaliado. Tal condicdo € modelada através das Eq. (30) e (31):

Pch,max = Lrate_ch,max * Ebess,nom (30)
Pdch,max = Lrate_dch,max * Ebess,nom (31)
Em que,
Epessnom capacidade nominal de armazenamento de energia nas baterias
[kWh]
Pehmax poténcia maxima de carga das baterias do BESS [kW]
Pichmax poténcia maxima de descarga das baterias do BESS [kW]
Crate chmax taxa maxima de carga das baterias. [KW/kWh]
Crate dchmax taxa maxima de descarga das baterias. [kW/kWh]

4.3.2.7 Restricao de carga e descarga pulsante do BESS

Quando o sistema opta por realizar os processos de carga/descarga das
baterias nos limites maximos de C,q¢e max PErMitidos, € observado, na pratica, uma
tendéncia de curva de despacho pulsada, com picos frequentes e sequenciais, o que,
em casos extremos leva a um processo de liga-desliga do BESS. Em Tenfen (2015)
€ apontando que uma curva de poténcia uniforme e comportada do BESS é preferivel,

de forma a minimizar a degradacao ciclica das baterias.

Essa restricdo pode ser modelada através da insercdo de um custo ficticio
(ou custo de penalidade) proporcional a diferenca de poténcia entre instantes de

tempo consecutivos, conforme segue:

_ _ 32
k((:iyc,bess = Z [(p?h - p?h 1) + (p(’ilch - p(filcf})] ) gopen,bess ( )
hed

Em que,

k;}en’bess custo de penalidade de carga pulsada do BESS, do dia d [R$]
Ppen,bess custo unitario de penalidade de carga pulsada do BESS [R$/kW]

O valor do custo de penalidade kgen_bess do dia d depende do valor

atribuido ao custo unitario @,y »ess- NO estudo de Tenfen (2015), € demonstrado que
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mesmo valores muito baixos de @ en pess (€M torno de 1 x 107*) j& séo capazes de
impedir a descarga pulsada. Simulagdes realizadas neste trabalho convergem a essa
conclusao, o que permite que o custo de penalidade cumpra sua fungdo no
gerenciamento do despacho, ao mesmo tempo que introduza impacto financeiro

desprezivel na fungao-objetivo de lucro diario.

4.3.2.8 Armazenamento instantaneo de energia do BESS

A energia armazenada no BESS no instante h (el ) deve estar limitada a
capacidade de armazenamento nominal do BESS, e pelos fatores de SoC,,4, € So0Cpyin.
Com base na restricdo dada em 4.3.2.5 para os limites de SoC, e no modelo de
energia instantanea armazenada no BESS (deduzido no item 3.3.3), tem-se a seguinte

restricao:

h h h
Ebess,nom *SOH"™ - S0Cpin < Chess = Ebess,nom *SOH"™ - S0Cy 54 (33)

Em que,

el... energia armazenada no BESS na hora h, calculada pela Eq. (11)

4.3.3 Equacgao Geral de Balango de Poténcia (EGBP)

O balango energético total do sistema é regido pelo principio de
conservagao de energia, o qual deve obrigatoriamente ser atendido em qualquer
instante h pelo gerenciamento de energia. Esta é a restricdo principal do despacho
otimo de poténcia, definida através da Equacao Geral de Balango de Poténcia, a qual
imp&e que, para cada hora h, a soma das poténcias de entrada no barramento comum

do sistema deve ser igual a soma das poténcias de saida, como segue:
h h h — . h h h
Pimp t Pach t+ Prok = Pexp T Pcn t Feon (34)

A EGBP representa o balango integrado dos fluxos de poténcias ilustrados
na Figura 10, onde as componentes que “entram” no barramento CA comum séo o
lado esquerdo, enquanto os fluxos que “saem” representam o lado direito da Eq. (34),

respectivamente.
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4.3.4 Lucro diario com faturamento de energia

A otimizagao do despacho diario é orientada pela maximizacdo da métrica
financeira central de Lucro diario de faturamento de energia (A%). Para garantir a
flexibilidade da metodologia, esta fungao-objetivo foi concebida de forma genérica,
integrando todas as possiveis componentes de receita e custo. A aplicagdo a um
ambiente de contragdo (ACR ou ACL) ou grupo consumidor (Grupo A ou B) especifico
¢ feita através da parametrizagdo dos componentes, os quais s&o desabilitados pelo

algoritmo quando n&o aplicaveis ao cenario.

A formulagio geral de 1% é expressa por:
2% = pg + pgr - Kg - Kfilem (35)

Em que,

pg receita diaria de venda de energia no dia d (ACL) [R$]
pgr créditos diarios de energia exportada no dia d (ACR) [R$]
Kf} custo diario de importacdo de energia no dia d [R$]

ngm custo diario de ultrapassagem de demanda no dia d [R$]

Exemplificando a aplicagdo da Eq. (35), considera-se os seguintes
cenarios:

e No ACR, com habilitagdo do net-metering (SCEE), a componente pg é nula, e o
foco da otimizacao esta na producao dos créditos de energia (pglr), € na redugao
dos custos de importacéo Kgl e de ultrapassagem de demanda ngm.

e No ACL, a componente de créditos (pgr) € desabilitada, e havendo habilitacdo para
venda de excedentes, a receita de comercializagcdo é apurada pela componente
venda de energia (pg), geralmente a pregos horarios como o PLD.

e Para consumidor no Grupo B, dado que ndo ha contratacdo de demanda, a
componente de custo K((iiem € desabilitada.

Além dos cenarios gerais citados, outras restricbes parametrizaveis no

Estagio 0 - tais como proibigdo ou permissdo de exportacdo de excedentes, podem
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habilitar ou desabilitar as componentes de A% através de regras modeladas
internamente no algoritmo.

Importante notar a natureza distinta dos custos: enquanto Kg € um custo

volumétrico (R$/kWh), a componente ngm funciona como uma penalidade (em
R$/kW), ativada apenas se a poténcia maxima (de exportagdo ou importagdo)
registrada no dia ultrapassar os limites da demanda contratada avaliada pelo Estagio
1. O algoritmo, portanto, deve arbitrar ndo apenas os pregos e tarifas horarias de
energia, mas também o custo de oportunidade entre usar o BESS para Gestao de

Energia ou para Gestdo de Demanda.

Por fim, observa-se que o custo de penalidade de carga pulsada k;}en’bess
nao € explicitado na definicdo da Eq. (35). Dado que esse custo possui finalidade
unicamente de restricdo na operagao do sistema, e ndo como um custo financeiro

diario real, ele é definido aqui como uma funcdo de restricdo, ainda que sua

implementacao no algoritmo se dé com uma componente da funcao A4,

Cada um dos termos que compde a Eq. (35) é tratado detalhadamente nas

secoes seguintes.

4.3.5 Receita diaria de venda de energia.

A energia exportada no ACL se caracteriza como do tipo comercializagao
de energia, e modelada por uma componente de receita exclusiva, dada a sua forma
de valoragao significativamente distinta daquela aplicada aos créditos de energia

exportada no ACR.

E importante ressaltar que o modelo aqui apresentado é uma simplificacéo
focada nos sinais econdmicos essenciais para a otimizagdo do despacho. Aspectos
mais complexos da regulagdo, como penalidades por desvios entre energia contratada
e gerada, regras detalhadas de modulagdo e sazonalizagdo de contratos, e as
obrigacées do agente perante a Camara de Comercializagdo de Energia (CCEE),

foram abstraidos por fugirem ao escopo deste trabalho. A formulagcédo de cada um dos
pregos unitarios de venda de energia (X, sq1¢), discutidos nesta segéo, € detalhada

no Apéndice A.5
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A formulagao genérica da receita diaria de venda de energia no ACL é dada
na Eq. (36):

24
pd = Z pe" (36)
h=1
Em que,
pdh receita diaria de venda de energia, do dia d [R$]
pg'h receita horaria de venda de energia, na hora h do dia d [R$]

A complexidade da formulacao reside na determinagao da receita horaria
pf’h, cujo calculo depende do modelo de comercializagdo adotado pelo agente. De
forma a garantir a generalidade e flexibilidade, a metodologia contempla duas
estratégias distintas, que podem ser parametrizadas no Estagio 0, conforme detalhado

a segquir.

4.3.5.1 Venda exclusiva no Mercado de Curto Prazo (MCP)

Neste modelo, assume-se que toda a energia exportada (pé‘xp) e liquidada

no mercado spot, sendo valorada ao PLD daquela hora. A receita horaria é, portanto:

pg,h = pgxle) ) Xg,'shale.mcp (37)
Em que,
ped, poténcia exportada a rede - hora h, dia d [kW]
Xowemep  Teceita unitaria de venda de energia no MCP/ACL - hora h, dia d

[R$/kKWh]
4.3.5.2 Venda exclusiva via Contrato Bilateral (PPA)

A energia exportada é valorada a um preco fixo representando o valor do
MW hmed definido em um Contrato de Comercializagdo de Energia no ACL (CCEAL)

ou PPA. Dessa forma, a receita horaria sera:

dh _ _dh
Pe = Pexp "~ Xe,saleppa (38)
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Em que,

Xesale.ppa receita unitaria de venda de energia contratada no ACL [R$/kWh]

Nota-se que o modelo de venda por CCEAL tipicamente envolve definicdes
de modulacao (variacdo horarias dos montantes de energia vendida em contrato) e
flexibilidade (limites de variagdo dos montantes de energia em relagdo a um valor de
referéncia), tal como previsto nas Regras de Comercializagdo da CCEE (CCEE,
2023a). Nessas condicdes, haveria limites definidos de cobertura por contrato da
energia horaria exportada, fora dos quais os excedentes estariam expostos ao MCP
e valorados ao PLD horario. Contudo, a abordagem dada a esse modelo de venda é
mais simplificada, pois considera um cenario de flexibilidade total da cobertura da
PPA, o que significa ndo haver limites de poténcia exportada a ser valorada ao prego
estabelecido de PPA.

4.3.6 Créditos diarios de energia

O termo referente a economia ou custo evitado pela geracao de créditos de
energia se aplica exclusivamente em cenarios de consumidores enquadrados no
SCEE. Em cenarios de consumidores livres, conforme comentado anteriormente, este
termo é anulado, dado que a regulagéo vigente do mercado de energia brasileiro
proibe a participacdo de consumidores livres no SCEE (ANEEL, 2021). A receita
horaria de créditos de energia exportada € modelada no Estagio 2 como:

pcr Z pexp Xe cr (39)

Em que,
Xl preco unitario de crédito energia na hora h do dia d [R$/kWh]

A valoracao dos créditos de energia do SCEE é tratada no Estagio 2 de forma
simplificada. Observa-se, por exemplo, que n&o foi adicionada nenhuma restricao de
forma a limitar a energia compensada ao montante de energia consumida da rede no
mesmo ciclo de faturamento mensal, a qual é uma das regras basilares do SCEE. A
razao para esta abordagem € de natureza pratica: a inviabilidade de se linearizar as
intrincadas regras de compensagdo do SCEE, de forma a manter a otimizagdo do
despacho diario pelo método PLIM. A tarefa de realizar o complexo calculo geral de
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transferéncia créditos de energia entre os diferentes postos tarifarios, para cada ciclo
de faturamento mensal, é delegado ao Estagio 1, conforme é demonstrado na sec¢éo
4.4.3.

4.3.7 Custo diario de importagédo de energia

A metodologia emprega duas formulagdes distintas e mutuamente
exclusivas para o custo diario de importagao de energia (;cgl), a depender do ambiente
de contratacao de energia: no ACR, os precos de energia sdo modelados com base
integralmente nas tarifas reguladas de fornecimento (TE e TUSD); no ACL, os precgos
de energia sdo vinculados aos valores estabelecidos no contrato bilateral (PPA de
compra), além da parcela regulada de custos de uso da rede (TUSD). Essa

desagregacao entre os custos :cgl € parametrizada no Estagio 0 da otimizagao por um

parametro de entrada amb - relacionado ao ambiente de contratacdo do cenario, da

seguinte forma:

4 {Kg_acr, amb = ACR
kd =

K& actr amb = ACL (40)

Em que,
K< custo diario de importacédo de energia — dia d [R$]
K ger custo diario de importagdo de energia no ACR — dia d [R$]
K&, custo diario de importagdo de energia no ACL — dia d [R$]
amb parametro de entrada relacionado ao ambiente de contratag&o

A seguir, as formulagdes para cada um dos custos k%,. e k%,., S&0
detalhadas.

4.3.7.1 Custo diario de importagédo de energia no ACR

No ACR, o custo é diretamente determinado pela tarifa de fornecimento da
parcela de consumo ou volumétrica de energia, conforme discutido no Apéndice A,
sendo as parcelas de TE, TUSD e tributos incidentes representadas de forma

integrada no prego unitario de importag&o y. imp.qacr- A EQ. (41) modela esse custo:
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Ke acr z plmp Xe imp.acr (41)
Em que,
k& aer custo diario de importagao de energia no ACR - hora h do dia d [kW]
p%lp poténcia importada da rede na hora h do dia d [kW]

d,h
Xe ,imp.acr

custo unitario de importagdo energia no ACR - hora h do dia d [R$/kWh]

4.3.7.2 Custo diario de importagédo de energia no ACL

O custo com a importagdo de energia no ACL se da de forma analoga ao

modelo de venda por PPA para receita p2" , considerando uma hipotética flexibilidade

total de cobertura em contrato dos montantes de energia importada.

Ressalta-se que a legislacdo vigente exige que o consumidor livre
mantenha a totalidade de sua carga coberta em contratos de CCEAL - embora existam
ja projegdes de flexibilizagdo desta regra (Brasil, 2025). Diante disso, a metodologia
simplifica a modelagem da compra, nado incluindo um modelo de compra de energia
no MCP - tal qual implementado para a componente de receita p¢, embora sua
implementagdo seja tecnicamente viavel e simples pela estrutura proposta do

algoritmo de otimizagéo.

Assim, tem-se que

Ke, acl z plmp Xe ,buy.ppa (42)
Em que,
k2 el custo diario de importagdo de energia no ACL - hora h do dia d [kW]
pldn{‘p poténcia importada da rede na hora h do dia d [kW]

Xe,buy.ppa custo unitario de importagcdo energia contratada no ACL - hora h
[R$/kWh]

4.3.8 Custo diario com ultrapassagem de demanda contratada

A consideragao dos custos de demanda na otimizacdo do despacho diario

segue um raciocinio analogo ao adotado para os créditos do SCEE, tratando de forma
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simplificada o custo diario, e sendo o Estagio 1 o responsavel pelo calculo preciso dos

custos de demanda por ciclo de faturamento.

Diferentemente das componentes relacionados a energia ( p¢, p&- e kg), as
quais sao diretamente obtidas pelas operag¢des horarias de despacho diario, o custo
de demanda, a priori, € um encargo fixo mensal relacionado ao valor de demanda
contratada pré-definido, e ndo sendo diretamente obtido das operag¢des horarias de
despacho de energia. Os custos com demanda se tornam variaveis més a més quando
a poténcia de importacédo ou exportacio ultrapassa a demanda de contrato, resultando

em multas de ultrapassagem de demanda.

7

Tendo em vista que a demanda contratada é uma das variaveis de
otimizacdo do Estagio 1, os calculos dos custos fixos associadas a ela s&o igualmente
realizados no Estagio 1. Para o despacho diario, os valores de multa de ultrapassagem
sao entdo introduzidos como um custo de penalidade a ser subtraido da receita diaria

toda vez que houver poténcia de importagado ou exportagado que ultrapasse os valores

de demanda avaliada. E este o custo representado pela componente ngm.

A metodologia utilizada para valorar o custo de penalidade diaria de
ultrapassagem de demanda € uma versido adaptada das proprias regras de
ultrapassagem de demanda estabelecidas na REN 1000/2021 (ANEEL, 2021). A
adaptacao € necessaria tendo em vista que as multas de ultrapassagem resultam em
custos mensais na fatura de energia do consumidor, equivalentemente aos custos de
contrato de demanda contratada, e sdo calculadas de acordo com a maxima poténcia
de ultrapassagem verificada num ciclo de faturamento mensal, e ndo em um ciclo
diario como é realizado no Estagio 2. Contudo, dado que o custo de faturamento

mensal de demanda € calculado no Estagio 1, o objetivo prioritario no Estagio 2 é
penalizar a fungao-objetivo 24 para que evite despachos que levam a valores de pi’;np

ou pgxp que ultrapassem os valores de demanda contratada - ou que s6 o fagam se

isso maximizar o lucro liquido diario.

O calculo de K(Cilem aplicado é separado em duas componentes referentes
ao custo de ultrapassagem de demanda de importagdo (ou consumo) e de exportagéo
(ou geracao). Além disso, para o caso especifico da demanda de importagdo, sao

considerados custos distintos na existéncia de postos horarios tarifarios de demanda
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(modalidade tarifaria Azul), dado que as tarifas de demanda sao diferenciadas por
periodo horario. Para demanda de exportagcao (demanda G), o posto tarifario € unico
sem distingao horaria, de acordo com o estabelecido na regulagao atual do SEB. As

Equacdes (43) a (47) formalizam tais definigbes:

K(ciiem = Kﬁltrd—l + chtiltrd—E (43)
Ndem
+
K&iltrd—l = Z ([P%ﬁ,imp - DemCTn] ) ngm,imp 'fpen) (44)
n=1
+
Kﬁltrd—E = [pgléx,exp - DemG] *Xdemeexp * fpen (45)
Tn,d _ d,h
pmgx,imp - }?é%.)fl{pimp (46)
pgléx,exp = max{pg;fll? (47)
Em que,
[X]* = max(X, 0)
Dem(C™ demanda contratada de importagédo (consumo) no posto tarifario de
demanda n [kW]
DemG demanda contratada de exportagao (geragao) [kW]
K ra—r custo de penalidade de ultrapassagem de demanda contratada de
importacado, do dia d [R$]
K ra—i custo de penalidade de ultrapassagem de demanda de exportagéo, do
dia d [R$]
Ngem numero de postos horarios tarifarios de demanda.
Tn periodo horario ou posto tarifario n
p;”;ﬁimp poténcia maxima de importacao verificada no posto tarifario n
do dia d [kW]
pﬁléx,exp poténcia maxima de exportagdo verificada no dia d [kW]
Xaomimp custo unitario de demanda de importagédo no posto tarifario n [R$/kW]
Xdemexp custo unitario de demanda de exportagdo, sem posto tarifario [R$/kW]
Joen fator de penalidade ou multiplicador da tarifa de demanda

correspondente (definido como igual a 2,0 pela REN 1000/2021).

Nota-se que, de acordo com o equacionamento anterior de k&,,,, 0 custo
diario de ultrapassagem de demanda corresponde, de fato, ao custo mensal de
ultrapassagem, dado que o custo unitario de demanda aplicado diretamente nas
equacgdes refere-se ao encargo mensal de demanda. Essa abordagem reflete, do

ponto de vista de faturamento de energia, como se da na pratica a cobranca da multa
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de ultrapassagem de demanda, dado que um unico dia do més (sendo aquele que
ocorre a maxima poténcia de ultrapassagem) é responsavel por penalizar com um

custo de multa o faturamento de demanda de todo o més.

Por fim, em termos de implementagdo da componente ngm no algoritmo

PLIM do Estagio 2, observa-se que as Eq. (46) e (47) envolvem uma fungao nao-linear

de max{X}, onde X é uma das variaveis de otimizacdo. A linearizagao obrigatéria

dessa fung&o envolve uma adaptagdo da sua definicdo, tornando pﬂ;ﬁimp e pﬁléx,exp
variaveis auxiliares do problema de otimizagao, e convertendo max{X} em restricées

de desigualdade, da seguinte forma:

Tn,d _ d,h Tn,d d,h
pméx,imp - ,{ré%{Pimp} - pméx,imp = pimp

(48)
d — d,h d d,h
pméx,exp - max{pexp - pméx,exp = pexp

A transformacdo dada na Eq. (48), é uma das solugdes mais eficazes
utilizadas como método de linearizacdo da funcdo max{X}, e sistematicamente

validada neste trabalho.
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4.3.9 Problema de otimizagao de despacho anual — Estagio 2

O Estagio 2 consiste, em suma, na otimizagao do despacho diario para todo
o ciclo anual — ano 1 de operacéao, ou seja, na maximizagao da fungao 24 para cada
um dos dias d do ano a = 1.

Na Tabela 3 é apresentada a sintese da formulagcdo matematica do
problema de otimizag&o do Estagio 2.

Tabela 3 - Problema de otimizagao do despacho diario d

Funcio Objetivo

imi d_ dy d d_ .d 49
ma)g/rg)lzarl a 'De + 'DCT — Ke — Kgem ( )

dh _dh ydh dh _ dh _dh _dh
Vd = <pch pdch kfv u’ch udch uimp uexp>' h=1..24 (50)

pd Eq.(36)-38) p& EQ.(39) k& EQ.40)-(42)  klem Eq.(43)(48)

Sujeito a:
Restrigbes
Eq. (20), (23), (25)-(29), (33), (34)
Modelos do Sistema
GFV: Eq. (1)-(5), BESS:Eq. (7)-(11)
Em que,

(V%) matriz de variaveis de controle, referente ao dia d, onde cada variavel € um
vetor de 24 componentes das horas h do dia d.

Ao final do ciclo anual, o Estagio 2 entrega a matriz de dados horarios de
despacho para cada dia d, contendo os vetores horarios das variaveis de controle,

entrada e balango, conforme dado pela Eq. (52):

(Dl) = (Pcon ’ plmle pexpl' pdchl' pchlJ pfv.li SOCI! SOHl) (51)
Em que,
(D1) matriz de dados de despacho horariodoanoa =1
p.." Pimp reer vetores horarios do ano a=1, com nh= 8760 (24 x 365)

componentes.
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A matriz (D) é utilizada no Estagio 1 na projec¢éo plurianual do despacho
e do calculo das componentes financeiras da fungdo-objetivo, conforme sera

detalhado na sequéncia.
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4.4 Dimensionamento 6timo do sistema GFV-BESS

A estratégia de otimizacéo da capacidade do conjunto GFV-BESS-Rede no
Estagio 1 consiste na maximizagéo do VPL para todo o ciclo de vida projeto, o que
implicitamente envolve na busca do equilibrio 6timo entre o somatério da economia
mensal com faturamento de energia, e os custos diretos totais de investimento,
operagao e manutencao do sistema (TOTEX), identificados aqui pela métrica Irorgx.
Em geral, € esperado que a economia aumente proporcionalmente ao aumento de

Pecsvnom © Epessmom, t€Ndo-se em vista o aumento da disponibilidade da energia

autoproduzida (aumento do GFV) e da capacidade de gerenciamento desta (aumento
do BESS).

Assim, do ponto de vista técnico-financeiro, a capacidade étima do sistema
sera aquela em que — dentro de um conjunto de restrigdes - maximize o lucro das
operagdes de exportagdo e importacdo de energia (fatura de energia), ao mesmo
tempo que minimize os custos de investimento e operagdo do sistema. A funcéao-
objetivo (F-O) adotada para este problema é o VPL Anualizado (¥), o qual € definido

detalhadamente na sec¢éo 4.4.10.

A formulagcdo completa da fungdo ¥ envolve a definicdo prévia de
parametros e fungdes auxiliares. Primeiramente, € necessario definir o conceito de
Economia Relativa de Faturamento de Energia entre cenarios-base e cenario-
referéncia, a qual é a métrica financeira abrangente que generaliza os calculos dos
fluxos de caixa mensais para diferentes cenarios do mercado de energia. Por ultimo,
as componentes de custos diretos de investimento, O&M e reposi¢ao dos sistemas
sdo modeladas e agregados a definicdo da funcado ¥. Tais etapas de modelagem do

problema sao desenvolvidas a seguir.

4.4.1 Funcao de faturamento de energia.

Os resultados financeiros das operagdes de compra e venda de energia
sdo avaliados em ciclos de faturamento mensais no Estagio 1, para o periodo
completo de vida util do projeto. Para o primeiro ano de operagao, tais resultados s&o
obtidos diretamente a partir do despacho étimo de poténcia efetuado pelo Estagio 2,

e para os anos seguintes, é aplicado um método de projecéo de despacho baseado
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nos resultados do ano 1. A fungao geral que descreve o resultado financeiro mensal
com faturamento de energia, chamada aqui de fungao de faturamento de energia A, é

dada pela Eq. (52):

A™ = RE + Rk — Kg' — Kpgm (52)
Em que,
A™ funcdo de faturamento total de energia do més m [R$]
m receita mensal de venda de energia do més m [R$]
tr receita mensal de créditos de energia do més m [R$]
Kt custo mensal de importagdo de energia do més m [R$]
Kl Em custo mensal de demanda do més m [R$]

A Eq. (52) ganha formas distintas a depender do ambiente de
contratagao avaliado. Para o ACL, ndo ha o SCEE, logo nenhuma receita com créditos
de energia é gerada, fazendo com que R = 0. Logo, a funcdo de faturamento

mensal de energia no ACL - A}, - se torna:

Aje, = RE — Kg' — Kpgu (53)
E/?Z‘L = —Mjec, = Kg' — Kpgn — RE' (54)
Em que,
Kn, custo liquido mensal total de faturamento de energia, em cenario-base

do ACL — més m. [R$]

Observa-se que, em tese, nao ha restricdes para as receitas de venda de
energia R, o que, em um cenario hipotético de receitas elevadas, o custo liquido K7,

pode mesmo se tornar negativo, resultando em lucro.

Para o ACR, nao ha comercializacédo de energia, logo R; = 0. Ainda, sabe-
se que pelas regras do SCEE, as receitas de créditos devem ser sempre iguais ou
inferiores aos custos de importacdo de energia, obrigando a que A™ no ACR sera
obrigatoriamente negativa. Por esse conceito, a fungdo de faturamento no ACR é
entdo definida como um Custo liquido de faturamento energia, e rearranjada da

seguinte forma:

Kitr = —Ahtr = Ki* + KDy — Rz (55)
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Em que,

Kr custo liquido mensal total de faturamento de energia, em cenario-base
do ACR — més m. [R$]

Dado que R, serd sempre menor ou igual a K, entdo K%, serd sempre

positivo (sem lucro).

A definicdo dada na Eq. (55) sera relevante nas discussdes dos resultados

do capitulo 5, nos cenarios simulados do ACR.

Cada uma das componentes da fungéo A™ s&o descritas a seguir:
4.4.2 Receita mensal de venda de energia

A componente R € obtida diretamente pelo somatério mensal de todas as
receitas diarias de comercializagdo de energia no més m, sem maiores manipulagoes

dos resultados. Assim, tem-se:

RE =) pf RS 5

Conforme discutido na secao 4.3.5, as receitas de comercializacdo de
energia sO se aplicam a prossumidores livres com habilitagdo para venda de

excedentes. Para os demais enquadramentos regulatérios, tal componente sera nula.

4.4.3 Receita mensal de créditos de energia

A receita mensal de créditos da energia exportada para prossumidores no
SCEE necessita de uma tratativa detalhada a parte, dada a consideravel maior
complexidade no processo de contabilizacdo destas receitas e pela regulamentagéo
completamente distinta em relagdo a receita de comercializacdo de excedentes de
energia no ACL. Primeiramente, prevalece a propria esséncia de proibicdo de
qualquer carater de comercializagdo dos montantes de energia injetada, o que, em
outras palavras, significa a proibigdo da valoragdo dos montantes de energia injetada
que sejam superiores a energia total consumida em um ciclo de faturamento,
atendendo aos critérios de compensacao especificas previstos na legislacédo. Ou seja,
nao ha receita liquida positiva para a soma dos custos de consumo de energia e de
receita de créditos do SCEE.
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Sendo assim, de forma a englobar as receitas de créditos de energia de
MMGD a formulagéo geral do A™, é necessaria a modelagem dos créditos de energia

amparadas por premissas basicas que regem o SCEE, conforme requisitos da Lei
14.300/2022 (Brasil, 2022b) e da REN 1000/2021 (ANEEL, 2021). Os aspectos
regulatérios ndo diretamente relacionados a monetizacdo da energia injetada sao
tratados aqui de forma simplificada, permitindo uma maior generalizagdo do modelo e
a sua aplicagéo a diferentes cenarios-base. Assim, especificidades da legislacédo, tais
como validade dos créditos de energia, prioridade de uso dos créditos mais antigos
ou a previsao de compensacao de consumo de UCs remotas (Autoconsumo remoto,
Geragao Compartilhada, Empreendimento de Multiplas Unidades Consumidoras etc.),

entre outros aspectos, ndo sao consideradas na modelagem proposta.
As seguintes premissas basicas foram aplicadas na modelagem de R x:

a) A compensacéao dos créditos deve ocorrer prioritariamente no mesmo
posto tarifario onde eles foram gerados (compensacao interna) e, havendo excedente,

nos demais postos tarifarios (compensagéao externa).

b) A compensacao externa dos créditos de energia deve respeitar o fator
de conversao entre postos tarifarios, sendo este a relagéo entre a tarifa de energia TE

no posto de geragao dos créditos e a TE no posto de compensagao.

c) O montante de energia exportada total (em kWh) a ser compensada
como créditos — incluindo a aplicagao do fator de conversdo entre posto tarifario —
deve ser menor ou igual ao consumo ou energia total importada em kWh no ciclo de

faturamento mensal.

d) Os montantes excedentes de créditos de energia ndo compensados no
ciclo de faturamento em que foram gerados sdo armazenados em um banco de
créditos, identificados pelo posto tarifario em que forma gerados, e somados aos
eventuais créditos gerados nos ciclos de faturamentos seguintes nos mesmos postos

tarifarios.

A receita mensal de créditos de energia € modelada de forma iterativa por
posto tarifario de energia, para quaisquer classes de tarifagdo para prossumidores

cativos, incluindo aqueles sob tarifa convencional (tarifa monémia - Grupo B), tarifa
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horaria dupla ponta e fora-ponta (tarifa binbmia - Grupo A) e tarifa horaria tripla ponta,

intermediario e fora-ponta (tarifa branca - Grupo B).
A seqguir € resumido o passo a passo desta iteragao:
e Passo 1: Calculo dos montantes de energia importada e exportada no més m.

O processo inicia pela agregacao dos montantes de energia importada e

exportada por posto tarifario Ti do més de faturamento m, conforme Eq. (57) e (58):

h eEm (57)
h € Ti
E;rylc;l = Z pei}cp
h em (58)
h € Ti
Em que,
E{,”,;ZT,i energia total importada no més m, posto tarifario Ti [kWh]
E;’,?If ‘ energia total exportada no més m, posto tarifario Ti [kWh]
pi’,’np poténcia importada na hora h [kW]
Pimp poténcia exportada na hora h [kW]

e Passo 2: Atualiza o banco de créditos de energia no més m.

O montante de energia disponivel para compensagao em cada posto é
entdo calculado somando-se a energia exportada total no més m por posto Ti (E;Z‘C'; ,

com o saldo de créditos de energia remanescentes acumulados até o més anterior

m — 1, (ou banco de créditos) B,,:

cr - Hexp cr (59)
Em que,
Bgﬁ’” _ banco de créditos de energia no més atual m, posto tarifario Ti [kKWh]
BT banco de créditos de energia no més anterior m-1, posto tarifario Ti [kWh]

e Passo 3: Construgcao da matriz de distribuicdo de créditos do més m

Definida a energia disponivel para compensagao no més de faturamento, a

alocagao dos créditos para abatimento do consumo verificado € realizada pela



101

chamada matriz de distribuigao de créditos do més m — C{%, de dimenséo N x N, onde

N é o numero de postos tarifarios de energia, e definida pela Eq. (60):

C7[T1,T1] C7[T1,TN]
(CR) = : : (60)
CLTN,Tl] CLTN,TN]
Em que,
Cc[fi'Tj] compensacgao externa: créditos de energia gerados no posto horario Ti
e compensados do posto Tj [kWh]
Cc[fl'm compensacgao interna (diagonal principal): créditos gerados e

consumidos no mesmo posto Ti, e calculados pela Eq. (61) [kWh]

CC[ZL',TI] — mln(Bm ,Ti Em Tl) (61)

’ lmp

O indice m do més correspondente foi propositalmente omitido nos

componentes da matriz C para simplificagdo de notagao.

Os elementos C [TiT1) fora da diagonal principal da matriz C}* - representando a
compensacgao externa entre postos distintos, sdo formados utilizando-se a regra de
fator de conversao entre postos, através da razdo entre as tarifas TE de cada posto,
e a disponibilidade de créditos excedentes.

Por convencgéo, a ordem crescente de linhas e colunas da matriz C¢' obedece
a ordem decrescente de valor da tarifa dos postos tarifarios. Assim, por exemplo, para
uma modalidade tarifaria com 3 postos horarios (e.g. Modalidade Branca do Grupo B),
tem-se: i =1 - ponta; i =2 — intermediario; i = 3 - fora-ponta. Essa convencao,
baseado nas regas de compensagao da REN 1000/2021, segue uma tendéncia de
maior valoragdo monetaria dos créditos de energia exportada na medida que prioriza
a compensacao das tarifas mais elevadas.

O equacionamento geral para o calculo iterativo dos componentes de

compensacao externa da matriz Cy' é dada pelas Eq. (62) a (64):

créditos excedentes em Ti créditos recebidos em Tj

¥ +
[Tl Tl _ me Eexp _ [Tl Ti] Z E[n k]| Tl T {Elmp _ T] Tj] Z E[TVT] ‘ (62)
|L k:tl v:tj

)
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.’ . 63
gl _ clrim] (63)
cr - [T',T']
fcrl !
wirj] _ TE™ (64)
cr - TETj
Em que,
Cr[Ti’Tj] créditos de energia gerado no posto Ti e compensado no posto T;,
convertido para a base tarifaria no posto compensado [kWh]
EC[ZL’T’] créditos de energia gerado no posto Ti e compensado no posto Tj, na
base tarifaria no posto original gerado [kWh]
EeT,ﬁp energia total exportada no posto Ti [kWh]
EiT,,ilp energia total importada no posto Ti [kKWh]
[TiT]] fator de conversao de créditos de energia da base original (posto tarifario
cr
gerado Ti), para a base de destino (posto tarifario de compensacao Tj).
TET! componente TE da tarifa de fornecimento, no posto tarifario Ti

Observa-se que uma segunda matriz auxiliar E7;. € formada com os

elementos E(EZ"T’], correspondendo aos mesmos componentes de créditos de energia

representados por C%, entretanto, diferenciando-se por estarem na base do posto

tarifario em que foram gerados, ou seja, sem a ponderagao do fator de converséo

[TLT)
cr

excedentes por posto tarifario para os meses posteriores.

], Essa matriz, dada pela Eq. (65), é utilizada na atualizagao do banco de créditos

[T1,TN]
clrrml .. r
Egl,Tl] E£7r"1,TN] fEZLTN]
<E?;l~ = : : = : : (65)
Egzv,n] EgN,TN] CLTN,Tl] CTETN,TN]
f[TN,Tl] f[TN,TN]

cr cr

Para exemplificar a construcdo da matriz de distribuicdo de créditos,
aplicando a formulagdo anterior ao cenario de dois postos tarifarios de energia (tarifa
horosazonal Grupo A), tendo o posto horario ponta como T1, e o posto horario Fora-
Ponta como T2, tem-se o seguinte resultado para as componentes de créditos de

energia:
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;"™ = min(BT, ETL)

'™ = min(BT% E12,)

T1,T2 . T1,T1] + TE™ T2 T2 66
clreral mln{[EeTxlp —clr TET? [Elmp — ]] (66)

clr2rl — e [ETZ _ C[TZ,TZ]]+ ) TE™? [ETl _ C[Tl,Tl]]+
r exp cr TET]_’ mp cr

e Passo 4: Calculo da receita de créditos total do més m

De posse da matriz Cy, a receita total de créditos do més m é calculada

multiplicando cada um dos componentes C. "™/

pela receita unitaria de crédito de
energia no posto de compensagao( y,; CT) e realizando o somatério da receita em cada

posto tarifario, conforme Eq. (67):

N N N
0r = Z Rep ' = Z Z G Koty [R$] (67)
i=1 i=1j=1
Em que,
eR _ receita de créditos de energia do més m [R$]
R’C’;T‘ receita de créditos de energia do més m para o posto tarifario Ti [R$]
)(é_cr receita unitaria de crédito de energia no posto tarifario j [R$/kWh]
N numero de postos tarifarios de energia

e Passo 5: Atualizacido do banco de créditos

O ultimo passo consiste na atualizagdo do banco de créditos de energia

disponiveis para o més posterior m + 1, por posto tarifario Ti de energia (BZr*"™), e
realizada através da Eq. (68):
N
Bg;l+1,Tl _ mTL Z E! [Ti,Tj] [R$] 8)

j=1

Embora a formulagdo matematica apresentada se aplique apenas ao modelo
de autoconsumo local, ela permite que seja avaliada a compensacéo de créditos de

energia exportada em qualquer posto tarifario, ao invés de apenas em um unico posto
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tarifario gerador de créditos (situagao tipica de MMGD com GFV, onde os créditos sdo
gerados apenas no posto fora-ponta). Essa condigdo é necessaria para sistemas com
BESS com habilitagcdo para exportagcdo, em que a otimizagdo do despacho pode
avaliar cenarios onde se faga financeiramente mais vantajoso a producao de créditos
em horarios distintos daquele onde houve geragao de energia excedente, realizando
uma aplicagao arbitragem de créditos no SCEE.

Por fim, observa-se que a modelagem desenvolvida para o calculo de receita
de créditos do SCEE é genérica e escalonavel, de forma que é facilmente aplicavel
ndo somente a todas as modalidades tarifarias atualmente vigentes, mas igualmente
a novas modalidades tarifarias criadas por atualizacbes futuras da regulamentacao,
as quais envolvam, por exemplo, criacdo de diferentes configuragcdes de

horosazonalidade das tarifas.

4.4.4 Custo mensal de importagao de energia

Os custos diarios de importagcéo de energia ;cgl obtidos no Estagio 2 sao
utilizados diretamente no calculo do custo total mensal. Tal compoente se aplica
genericamente tantos aos custos da energia regulada — precificada pelas tarifas TE e
TUSD, quanto aos custos de contrato de energia estabelecidos nos CCEALs dos

consumidores livres, dado que, conforme demonstrado na secao 4.3.7, a componente
de custo diario Kg é formulada condicionalmente a definicdo do ambiente de

contratacao.

Assim, tem-se que:
(69)
Em que,

Kt custo mensal de importagdo de energia do més m [R$]
K< custo diario de importacdo de energia, dia d do més m — Eq. (40) [R$]
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4.4 5 Custo mensal de demanda contratada

O custo de demanda contratada para todo consumidor enquadrado no
Grupo A, conforme (ANEEL, 2021), € um custo fixo mensal estabelecido em contrato
com a concessionaria de energia local, adicionado de eventuais penalidades por

poténcia de ultrapassagem de demanda contratada. A seguir sdo listados os

conceitos essenciais adotados na modelagem do componente de K[J;,,:

a) Otimizagcdo de MUSD contratada de consumo: o valor de demanda
contratada de MUSD (Montante de Uso do Sistema de Distribuicdo) de importacao ou
consumo (Dem(C) é uma das variaveis de otimizagcao do Estagio 1, de forma que os
custos fixos mensais de contrato de demanda sao vinculados ao valor étimo obtido de

Dem(C que maximiza o valor do VPL Anualizado.

b) Otimizagdo de MUSD contratada de geragdo: Para prossumidores de
energia do Grupo A que possuam habilitagdo para exportacéo de excedentes, a REN.
1000/2021 (ANEEL, 2021) estabelece a necessidade de contratagao tanto de um valor
de MUSD de importagao ou consumo - Dem(C, como um valor de MUSD de exportacéo
(ou demanda de geragao) - DemG. Esta demanda é igualmente otimizavel, dado que
a regulacao permite ao prossumidor a determinagao deste valor junto ao contrato com

a distribuidora de energia.

c) Numero de variaveis de otimizagdo de demanda dependente da
modalidade tarifaria: Conforme detalhado no Apéndice A, a regulagdo impde que, a
depender da modalidade tarifaria escolhida pelo consumidor, havera tratamento
diferenciado quanto a demanda contratada em relacao ao horario verificado, podendo
haver posto horario tarifario unico de demanda (Tarifa Verde) ou posto Ponta e Fora
Ponta (Tarifa Azul). Assim, no caso de Tarifa Azul havera duas variaveis de otimizagao
de demanda no Estagio 1: MUSD Ponta (Dem(C?) e MUSD Fora-Ponta (DemC*?).
Para a demanda geragao havera sempre uma unica variavel de otimizagéo, dado para

essa nao haver distingao horaria.

d) Contabilizagdo dos custos fixos de demanda: A REN 1000/2021
estabelece a regra de faturamento dos custos de demanda, resumidamente, da
seguinte forma: sendo a Dem(C superior ao valor contratado de DemG, a cobranga

mensal de se dara somente sobre o montante de Dem(C. Caso contrario, o faturamento
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fixo de demanda se constituira de duas parcelas: a primeira referente ao valor integral
de Dem( precificado pelo custo unitario de demanda consumo; e a segunda referente
a diferenca entre a DemG e a DemC, precificada pelo custo unitario de demanda de

geragao.

e) Contabilizacdo dos custos de multas de ultrapassagem: por fim, a
componente K[, deve contemplar a parcela de custos mensais referentes as
eventuais multas de ultrapassagem de demanda, dado que o algoritmo do Estagio 2
pode encontrar despachos em que o melhor lucro diario com energia é obtido com
valores de poténcia de pi’;np ou pé‘xp que ultrapassem os valores de Dem(C e Demg,
respectivamente. Conforme abordado na secdo 4.3.8, o Estagio 2 ja insere uma
penalidade diaria de ultrapassagem na fung&o-objetivo através da componente k%,,,,
sendo uma versao simplificado da multa de ultrapassagem. O custo real de multa deve
ser calculado para cada més no Estagio 1, com base na formulagao completa das

regras de ultrapassagem de demanda.

A solugcdo proposta para unificar numa unica formulagdo todas as

condicionantes descritas acima, € apresentada a seguir.

Primeiramente, a Eq. (70) define de forma geral a componente K[ ,:

Kpem = Kiusp + Kpen (70)
Em que,
Kifusp encargo fixo mensal de demanda (ou MUSD) contratada, més m [R$]
K, custo variavel de multa de ultrapassagem de demanda contratada, més
m [RS]
O calculo da parcela Kjj};5p, atendendo a regra descrita em d), é dada
por:
Ngem T T
KI(/InUSD = Z L [DemCTn 'ngm,imp] + [(DemG — DemC™ ) 'Xdem,exp] ) (1 - fder;n (71)
n=
™m {1, DemC™ > DemG (72)
dem |, DemC™ < DemG
Em que,
Ngem numero de postos horarios tarifarios de demanda contratada.
Tn periodo horario ou posto tarifario n

DemC™ demanda contratada de importagcédo no posto tarifario n [kW]



DemG
Tn

X dem,imp

X dem,exp

n
dem
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demanda contratada de exportagcdo/geragao [kW]
custo unitario de demanda de importagdo no posto tarifario n [R$/kW]

custo unitario de demanda de exportagdo [R$/kW]
variavel binaria de custo fixo de demanda, por posto n

Os custos de multas de poténcia de ultrapassagem de demanda K%,

constituem-se em duas componentes referentes a demanda de importagcdo e de

exportacdo, cada uma com suas respectivas tolerancias, conforme previsto na

regulagéo. Assim, tem-se que:

Kpen = Klyén—lmp + Kfr’rén—Exp (73)

Ngem

T +
Kfr’rén—lmp = z [p:;’:é;,limp - DemCT" ) (1 + tozimp ) utol)] ) ngm,imp ) fpen (74)

+
Kir’rén—Exp = [pméx,exp — Dema - (1 + tOIexp ) utol)] *Xdem,exp * fpen

Em que,

m
KPen—Imp

m
KPen—Exp
m,Tn
pméx,imp
m,Tn
pméx,imp

tOZimp
tolexyp
fpen

Utol

n=1
(75)

(L Pmax,— < Dem_- (1 + tol_)
Yol =1, Dimix— = Dem_- (1 + tol_) (76)

parcela de custo de ultrapassagem de Dem(C [R$).
parcela de custo de ultrapassagem de DemG [R$).

poténcia maxima de importagao no posto n do més m [kW]

poténcia maxima de exportagdo do més m [kW]

fator tolerancia de ultrapassagem de Dem(C (definido em 5% pela REN
1000/2021).

fator tolerancia de ultrapassagem de DemG (definido em 1% pela REN
1000/2021).

fator de penalidade ou multiplicador da tarifa de demanda
correspondente (definido em 2,0 pela REN 1000/2021).

variavel binaria que desabilita o fator de tolerancia quando a multa de
ultrapassagem foi aplicavel, definida genericamente pela Eq.(86).

Observa-se que a condi¢ao d) é introduzida na Eq. (71) com a variavel

binaria f;..n,, que anula o custo referente a DemG caso o valor desta seja inferior a de

Dem(C — regra dada pela Eq. (72), sendo tal verificagao feita para cada periodo Tn.

Por fim, em relagao ao calculo de multa de ultrapassagem, a variavel binaria

u;,; foi introduzida para que, caso seja verificada a ultrapassagem de demanda acima
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do fator de tolerancia, a contabilizagdo da multa se dé sobre o montante integral de
valor de ultrapassagem de poténcia sobre a demanda contratada, e ndo sobre essa

mesma diferenca reduzida pela tolerancia.

4.4.6 Economia mensal de faturamento de energia.

A formulagéo da fungdo de faturamento mensal de energia A™, conforme

dado no item 4.4.1, contabilizando as componentes de receitas e custos de fatura de
energia para um cenario-base especifico, avalia de forma limitada os beneficios
financeiros oriundos da adogao ou nao da configuracao 6tima do sistema GFV-BESS-
Rede, obtida no Estagio 1. Embora expresse a fatura mensal de energia resultante
das operagdes de despacho do Estagio 2, ela ndo representa de fato a economia
mensal com energia obtida pela implantac&do do sistema 6timo, em relagdo ao cenario

ausente de tal sistema.

Para contornar essa limitacao, € introduzida a métrica de Economia mensal

com faturamento de Energia, expressa atraves da Eq. (77):

m — m m
Ax_o = Ax — Ag (77)
Em que,
A% o economia mensal com faturamento de energia, do cenario-base X em
relacdo ao cenario-referéncia 0, més m. [R$]
AR funcao de faturamento mensal de energia no cenario-base X, més m [R$]
o funcao de faturamento mensal de energia no cenario referencial 0, més
m [R$]
Algumas observagdes sao necessarias para sedimentar o significado da
Eq. (77):

a) O cenario-base referencial para o calculo do parametro A, serd sempre aquele
ausente de custos de investimento, ou seja, ndo dotado de sistema GFV ou BESS.
Em outras palavras, refere-se ao custo de fatura mensal de energia do consumidor

sem geragao propria ou armazenamento de energia.
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Esse custo é definido, a partir da Eq. (52), como:

Em que,

K% custo mensal de importacédo de energia do més m, no cenario-referéncia
[R$]

KDEm o custo mensal de demanda do més m, no cenario-referéncia [R$]

No algoritmo de otimizagdo, o célculo de A, é realizado no Estagio 0, antes da
inicializagdo do algoritmo genético do Estagio 1, de forma que mesmo a demanda
contratada para esse cenario, caso se aplique, € dada por um valor fixo
previamente informado — tipicamente sendo o valor atual de demanda da unidade
consumidora, ou um valor obtido previamente através de uma simulagéo exclusiva

para otimizagao de DemcC.

b) Nos cenarios ACR com sistema GFV enquadrado no SCEE, a fungéo A}, € de
fato um valor de economia da fatura de energia, oriundo unicamente da redugéo
obtida na fatura mensal original Ay. Isso pode ser explicitado ao manipular

algebricamente as defini¢gbes anteriores de funcédo de faturamento total e economia
mensal. Para um cenario X no ACR, e considerando-se a definicdo da Eq. (78), a

fungéo A%, ganha a seguinte forma:

Ajcrx—0 = RCracrx T (Kg,lo - KglACR.X) + (Kg}EM,o - KL%M,ACR.X) (79)
Afcrx—0 = RCracrx t Kiucrx—o0 + KDEm acrx—o (80)

Em que,

Aerx—o economia mensal com faturamento de energia, em cenario X no ACR,
més m [R$]

Kiucrx-o  Pparcela referente a energia importada da economia mensal, em cenario
X no ACR, més m [R$]

Kpemacrx—o Parcela referente a demanda da economia mensal, em cenario X no
ACR, més m [R$]

Aplicando-se na Eq.(80) a definicao de Custo liquido com faturamento de energia,

dado na Eq. (55), tem-se:
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Aftrx—0 = A5 — KZ%R.X (81)

Em que,

ALer o custo mensal com faturamento de energia em cenario-referéncia no
ACR, més m [R$]

Kitr x custo liquido mensal com faturamento de energia em cenario X no ACR,
més m [R$]

Observa-se que, dada a definigdo de que K% x = 0, entao,

max(Ajcgx-0) = Ay (82)

Ou seja, a maxima economia com faturamento de energia de um cenario-base de
investimento X no ACR é o préprio custo com faturamento total de energia no
cenario-referéncia.

c) De forma equivalente, para cenarios no ACL, com habilitagdo para venda de

excedentes, a funcao Ay, ganha a seguinte forma:

Aerx-0 = REacrx + (Kgo = Kl?.lACL.X) + (Km0 — KBem,acrx) (83)
Ajerx-0 = REacLx + KEacLx-o + KbemacLx-o (84)
A,TCL.X—O = Aron - I?}x?éL.X (85)
Em que,
Aferx—o economia mensal com faturamento de energia em cenario X no ACR,

més m [R$]

Ki'cLx—o parcela referente a energia importada da economia mensal, em cenario
X no ACL, més m [R$]

Kpemacix—o Parcela referente a demanda da economia mensal, no cenario X no ACL,

més m [R$]

Aero custo mensal com faturamento de energia em cenario-referéncia no
ACL, més m [R$]

K« custo liquido mensal com faturamento de energia em cenario X no ACL,
més m [R$]

Dado que, conforme discutido na sec¢éo 4.4.1, K%, , pode assumir valores
negativos (lucro) em cenarios de receitas de vendas de energia elevadas, entdo, em

contraste ao ACR, nao ha restricdo de natureza regulatéria para o valor de A}, x_o
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4.4.7 Definigbes e restricdes de dimensionamento - Estagio 1

A otimizacdo do Estagio 1 demanda restricdes de dimensionamento de
ordem técnica e financeira, as quais devem ser ao final incluidas no conjunto de
equacodes do problema de otimizacdo. Tais restricdes e suas definigdes auxiliares sao

descritas a seguir.

4.4.7.1 Limites de dimensionamento do GFV

O dimensionamento 6timo da poténcia nominal do GFV deve estar restrito
a limites maximos pré-estabelecidos quando na parametrizagao inicial do problema
de otimizacao. Tais limites devem atender a requisitos especificos do cenario-base
avaliado, podendo ser de limitagdes de natureza técnica, operativa ou simplesmente

limites impostos arbitrariamente.

Para o GFV, os limites de poténcia nominal de geragao serdo impostos
diretamente ao lado CC de entrada do sistema, ou seja, na capacidade nominal
instalada de modulos fotovoltaicos ou do arranjo fotovoltaico, desconsiderando-se a
etapa de conversdo CC-CA do inversor fotovoltaico e o possiveis clipping de
sobrecarga da poténcia nominal CA. Essa convengao permite que o resultado final do
dimensionamento 6timo do GFV fornega de fato a variavel independente de interesse
a nivel de projeto — P..f,nom, haja visto que, conforme demonstrado na segéo 3.2.2,
o poténcia nominal CA do GFV P.qf,nom € diretamente relacionada a Py.fynom PEIO
fator de sobrecarga do inversor f,,, (EQ. (6)), pré-definido nas etapas de

parametrizagao da otimizagao (ou Estagio 0). Tais restricoes de dimensionamento do

GFV séo sintetizadas pela Eq. (86) :

Pccfv,min < Pccfv,nom < Pccfv,max (86)

Em que,

Pecrymom poténcia nominal de entrada do GFV lado de corrente continua ou do

arranjo fotovoltaico [kWcc]
Peervmax limite maximo de dimensionamento do arranjo fotovoltaico [kWcc]

Pecromin limite minimo de dimensionamento do arranjo fotovoltaico [kWcc]
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4.4.7.2 Limites de dimensionamento do BESS

Em relagao ao BESS, as restricdes se dao diretamente na capacidade de
armazenamento de energia das baterias, representada por Ej,ess nom, € @S quais s&o

dadas pela Eq. (87):

Ebess,min < Ebess,nom < Ebess,max (87)
Em que,
Epessnom capacidade nominal de armazenamento de energia nas baterias
[kWh]
Epessmax limite maximo de dimensionamento da capacidade de
armazenamento de energia nas baterias [kWh]
Epessmin limite minimo de dimensionamento da capacidade de

armazenamento de energia nas baterias [kWh]

4.4.7.3 Limites de dimensionamento de Demanda

As restricoes de dimensionamento de demanda se referem aos limites
maximos e minimos de demanda contratada de consumo e geragéo, atentando-se ao
fato de que o numero de restricbes de demanda de consumo depende da modalidade
tarifaria do consumidor, dado que ela define o numero de variaveis de otimizagao de

demanda Demc(C. Assim, de forma genérica, tem-se:

Dem(CI < DemC™ < Dem(CI". (88)
DemGp,i, < DemG < DemG sy (89)

Em que,
DemC™ demanda ou MUSD consumo contratado para o posto tarifario n [kW]
DemG demanda ou MUSD geragao contratado [kW]
DemCl%. limite maxima de dimensionamento de Dem( para o posto tarifario n [kW]
DemCF limite minimo de dimensionamento de Dem(C para o posto tarifario n [kW]
DemG 4y limite maxima de dimensionamento de DemG [kW]

DemGin limite minimo de dimensionamento de DemG [kW]
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4.4.7.4 Custos maximos de investimento

As restricbes de custos maximos de investimento sido introduzidas no
Estagio 0 a fim de permitir um controle maior do dimensionamento do sistema quando
houver um limite de orgamento de projeto. Na medida que os custos totais de
investimento s&o proporcionais a capacidade do sistema, essa restricdo indiretamente

impde um limite no dimensionamento do sistema. A Eq. (90) traduz essa restricao:

Ity < nwmax (90)
Em que,
. custo total de investimento do projeto ou sistema. [R$]
J— custo maximo de investimento do projeto ou sistema [R$]

Para fins de simplificagcdo da metodologia, a restrigdo de custo maximo
de investimento se dara de forma unica ao custo agregado do conjunto completo GFV-
BESS (quando houver ambos) e nado de forma individualizada para cada um dos

sistemas.

4.4.8 Projecao plurianual de viabilidade financeira

Os resultados do fluxo de poténcia horario 6timo, oriundos do Estagio 2,
formam a base para os calculos das componentes de receita e custos da fungdo Ay,

para o primeiro ano de operacao do sistema. Contudo, a determinacao da viabilidade
financeira completa e precisa de um investimento no projeto depende da consideragao
de fatores dindmicos que se manifestam ao longo do ciclo de vida do projeto - e com
impacto nao negligenciavel em seu retorno financeiro. Dentre estes fatores destacam-
se a degradacao fisica dos equipamentos, a escalada de custos de operagado e
manutencio pela inflacdo, e a necessidade de reinvestimento para a reposicdo de

componentes em seu fim de vida util.

Desta forma, a metodologia proposta incorpora uma analise de projecao
plurianual que simula o desempenho técnico-financeiro de cada sistema candidato
para todo o horizonte do projeto. O resultado consolidado desta projegdo € a
construgcao de um fluxo de caixa completo, a partir do qual sao calculadas as métricas

definitivas de viabilidade financeira, dentre as quais o Valor Presente Liquido (VPL),
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cuja forma anualizada constitui a fungdo de aptiddo a ser avaliada pelo algoritmo

genético do Estagio 1.

As subsecodes seguintes detalham as etapas fundamentais deste processo.
Primeiramente, é construida a projegdo do despacho horario, que contabiliza a
degradagao anual dos sistemas GFV e BESS e seu impacto no balango de poténcia
horario com a Rede. Em segundo lugar, é determinada a forma de a atualizagao dos
precos de energia, que sao corrigidos anualmente pelas premissas de inflagdo. Os

dados resultantes desta projecéo alimentam finalmente os calculos das componentes
da fungdo A%, para o ciclo de vida do projeto, conforme sera detalhado na seg&o

4.4.10.

4.4.8.1 Projegéo plurianual do despacho horario

O calculo do despacho horario plurianual efetuado pelo Estagio 1 se da em

duas etapas:

i) O despacho 6timo do Estagio 2, descrito na secao 4.3, entrega os dados
horarios para o primeiro ano de operacéao (a = 1);

i) O despacho horario dos anos a > 1 é obtido ndo mais como resultado de um
processo de otimizagédo, mas sim a partir de uma projeg¢ao do ano 1, operando
o rebalanceamento horario de poténcia, agregando os efeitos da degradacéao
das baterias e do GFV;

Na abordagem adotada de projec&o plurianual, a otimizagao do despacho
do primeiro ano funciona como espelho da estratégia operacional horaria para todos
os demais anos do projeto, ndo necessitando de multiplas otimizagdes anuais de
despacho para todo o ciclo de vida do projeto (e. g. 25 anos), o que tornaria todo o
mecanismo de dimensionamento do Estagio 1 por AG impraticavel em termos de

tempos de execucgao.

Os efeitos de degradacdo do GFV e das baterias s&o contabilizados de
acordo com os modelos fisicos estabelecidos no capitulo 3. Para o balango de
poténcia horaria, tais efeitos se traduzem de duas formas: primeiramente numa
reducao da disponibilidade do recurso fotovoltaico - o qual é recalculado a cada ano

a > 1 para todo o ciclo anual; em segundo lugar, na reducdo da capacidade de
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armazenamento do BESS e nos valores viaveis de p? e p!.,. Na medida que o
consumo horario P é considerado com invariavel de ano para ano, o Unico
componente do sistema considerado como grau de liberdade do balanceamento de
poténcia é a Rede, a qual sera responsavel por equilibrar a equacéo de balanco de

poténcia através do ajuste os valores de pi’;np e pgx,,.

Assim, observa-se que o resultado de retorno financeiro de longo prazo
tende a ser impactado negativamente pelos efeitos de degradacéo através de uma
necessidade gradativamente maior de importagao (ou exportacéo) de energia da rede,
para se atender ao balango energético. Tal abordagem resulta em uma analise de
viabilidade financeira mais conservadora, j4 que € esperado que uma hipotética

otimizagao do despacho ano a ano levaria a resultados melhores de receitas diarias.

A operacao em etapas para o calculo da projecao plurianual do despacho,

conforme descrigao anterior, € resumidamente apresentada na Tabela 4 .

Tabela 4 - Procedimento de projecéo plurianual do despacho horéario (Estagio 1)

Etapa | Agdo

Carrega a matriz de despacho horario do ano 1 (Eq. (51), replicando os dados de
consumo horério P, para o ano a

1
> <D1> = <Pc1‘0w pllmp' p%xpl p}ic}u pg}u p},,_k, SOCI, SOH1>

> Pgon = P(..l'.on

Define o SoH e o SoC inicial do ano a igual ao SoH e SoC final doanoa — 1
» SoH§ = SoHfipu
» SoC§ = SoCfina

Calcula o vetor de poténcia FV horaria disponivel no ano a, considerando a degradagao
anual 1., pelas equagdes de modelo do GFV.

» P4, aisp = Pro(@ Pecgon,,) = Eq. (1D)-(5)

A poténcia FV util da hora h do ano a é o valor minimo entre a poténcia disponivel e a

poténcia util entregue pelo GFV, na mesma hora h do ano 1 p}v.k

a,h _ . a’h l,h
> Prvir = mln(}}v,disp' Prvk

Inicio do Laco anual: Para cada horah do anoa....

5 Atualiza 0 SoH*" SoC*" pelas equag¢des de modelo do BESS.

Atualiza os limites maximos e minimos de energia disponivel no BESS, com base nas
restricoes SoC, e nos valores atuais de SoC e SoH.

>» SoC%" - Eq. (7)
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>» SoH*" - Eq. (8)-(10)

ah _ . h h
> ebess,méx - Ebess,nom X mln{(SOCméx —SoC*“ ), SoH% }

,h .
> elgless,min = Epessnom X mln{(soca,h — S0Cpmin), SOHa’h}

Calcula a poténcia de carga/descarga para cada hora h do ano a como o minimo entre
a poténcia maxima disponivel para carga/descarga, e a poténcia correspondente de
despachono anoa = 1 paraahorah

ah __ . ah . 1,h
> Pen = mln(ebess,méx Crate_ch,max' Pch )

ah _ : a,h . 1,h
> Pach = mln(ebess,min Crate_dch,maxf Pach

Calcula o resultado do balango de poténcia horaria entre BESS, GFV e Consumo.
a,h _ ..ah a,h a,h a,h
> Ppatanco = Prvk + Pacn — Peon — Pch

Utiliza a Rede para equalizar o balanco de poténcia da hora h, ano a

a,h a,h
> ah _ pbalango' pbalango >0
Pexp = 0 ah <0

’ pbalan(;o =

a,h a,h
“Pbaianco’ Pbalanco <0

h
> pit = {
14 a,h
O' pbalango =0

Fim do

laco anual.

Salva a matriz atualizada de despacho horario do ano a

> <Da) = (p?mp, pgxp; pgch; p.cdh; p?vk, SO..C'a, SO.Ha)

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

4.4.8.2

Inflagdo de pregos de energia

Os precos unitarios de energia sdo atualizados devido a taxa de inflagao

anual de precos, aplicada igualmente a todas as componentes de precos.

Considerando-se a metodologia de formacgéo de custos e receitas unitarias

horarias y" - descrita no Apéndice A, a aplicacéo da inflagdo anual de precos se da

de forma direta, no inicio de cada de ciclo anual da proje¢do, conforme o conjunto de
Equacdes (91) a (95):

ah _ _1h | a-1
Xe,imp - Xe,imp (1 + r)(,a) (91)

A _ _1h a-1 92
Xg,exp - Xe,sale ) (1 + r)('a) ( )
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ah _ _1h ) a-1 (93)
Xdem,imp - Xdem,imp (1 + r){.a)
ah _ ,Lh ] a-1 94
Xdem,exp - Xdem,exp (1 + r)(,a) ( )
o a-1 95
Xgr = Xcr(rfioB) ' (1 + r)(,a) (95)
Em que,
)(;_'f’mp, )(;fale,... vetores de custos e receitas unitarias horarias de energia,
demanda e créditos para o ano a =1, calculados conforme
Apéndice A.
Xeo ’i},lnp, Xe e vetores de custos e receitas unitarias horarias de energia,
demanda e créditos para o ano a > 1.
Tya indice de inflagdo anual de pregos de energia [%/ano]
TfioB fator redutor de fio B dos créditos de energia do SCEE, aplicado
conforme 0

Observa-se que na Eq. (95) o custo unitario de crédito de energia para o
ano a € mostrado como uma fungéo do fator ry;,5, 0 que reflete a particularidade da
precificagdo progressiva anual do encargo de Fio B sob os créditos de energia,

discutido detalhadamente no Apéndice A.

4.4.9 Custos de investimento e operacao

Os custos de projeto, nao vinculados ao faturamento de energia, incluem
os custos de investimento inicial, reposicdo dos sistemas, e custos recorrentes de
operagao e manutengdo, os quais sao contemplados como valores negativos no fluxo

de caixa mensal.

A seguir é apresentada a modelagem adotada de cada um destes custos

na metodologia proposta.

4.4.9.1 Custos de investimento iniciais

Os custos de investimento sdo os custos iniciais de implantacdo do
sistema, também conhecidos como custos de EPC (Engineering, Procurement and
Construction) turn-key, os quais incluem a aquisicdo de materiais e equipamentos,

mao-de-obra, BDI (beneficios e despesas indiretas) entre outros. Tais custos podem
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ser estimados por faixa de capacidade instalada do sistema ou fixos para qualquer
faixa, por um fator de custo unitario, dado em R$/kWcc para o GFV e em R$/kWh para
0 BESS. Os custos de investimento inicial podem ainda incluir os custos fixos, os quais
nao sao diretamente relacionados a capacidade do sistema. As Eq. (96) a (98)

modelam os custos de investimentos totais do projeto:

Iy = I—}nv,gfv + I—}nv,bess (96)
rlnv,gfv = )/Inv,gfv ) Pccfv,nom + I-}nv,gfvfixos (97)
rlnv,bess = )/Inv,bess ) Ebess,nom + [}nv,bessfixos (98)

Em que,

T custo de investimento inicial total de projeto [R$]
- custo de investimento total inicial em GFV. [R$]
Iy bess custo de investimento total inicial em BESS. [R$]
Yinv,gfv custo unitario de investimento em GFV [R$/kWcc]
Yinv,bess custo unitario de investimento em BESS [R$/kWh]

Iy gfvrixos  CUStos fixos iniciais de investimento no GFV [R$]
Iy pessfixos CUStos fixos iniciais de investimento no BESS [R§]

4.4.9.2 Custos de operacdo e manutencgao.

Os custos de operagao e manutengao (O&M), também identificados como
custos de OPEX, sao os custos recorrentes e incidentes em todo o ciclo de vida do
projeto, os quais incluem servigos de manutengao periddica, operagao e controle do
sistema, entre outros. Na projecao plurianual da metodologia proposta, dado que os
fluxos de caixa sdo mensais, os custos recorrentes de O&M serdo igualmente
mensais, sendo, no entanto, anualmente reajustaveis pela taxa de inflagdo de O&M
anual r,.,,, — 0 que na pratica leva a custos mensais fixos e iguais dentro de um mesmo

ciclo anual.

Por fim, tal qual os custos de investimento inicial, os custos de O&M sao
relacionados a capacidade instalada do sistema, através de um custo unitario de O&M
dado como um percentual do custo unitario de investimento inicial. Assim, a

modelagem dos custos de O&M ¢é dada por:
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1 a—1
Forgr’r? = _Flm ’ (1 + roem,a) (99)

12 oe
Folem = I:)lem,gfv + Folem,bess (100)
rolem,gfv = Yoem,gfv " Vinv,gfv " Pccfv,nom (101)
I—blem,bess = Yoem,bess " Vinv,bess Ebess,nom (102)
Em que,
o custo de O&M total mensal do més m pertencente ao ano a [R$/més]
L. custo de O&M total anual - ano 1 [R$/ano]
Foemgfv custo de O&M anual do GFV — ano 1 [R$/ano]
[ompess custo de O&M anual do BESS - ano 1 [R$/ano]
Yoem,gfv fracao de custo de O&M anual em relagdo ao custo de investimento
inicial do GFV
Yoem,bess fracdo de custo de O&M anual em relagdo ao custo de investimento
inicial do BESS
Toem,a taxa de inflagdo anual dos servigos de O&M

4.4.9.3 Custos de reposi¢do dos sistemas

Os impactos de longo prazo na viabilidade financeira induzida pela
degradagdo dos componentes do sistema GFV-BESS, além da subotimizagéo do
despacho para anos a > 1, descrita na sec¢ao 4.4.8.1, € quantificada no algoritmo do
Estagio 1 pelos custos de reposigdo dos equipamentos dos sistemas. O patamar de
custo e o prazo de ocorréncia da reposicao é determinada de forma distinta entre os
dois sistemas GFV e BESS.

Para o GFV, o custo de reposicéo € calculado de forma simplificada, dado
que se refere essencialmente aos custos de substituicdo do inversor FV. O prazo de
reposi¢cao do equipamento também é fixo, ndo dependente de qualquer parametro
variavel de degradagéao do modelo fisico do GFV. Assim, o custo de reposi¢céo do GFV
€ dado como um custo mensal no fluxo de caixa, ocorrendo no més subsequente ao

final do prazo de vida util do inversor FV, e modelado conforme segue:

m—1
m _ {yrec,gfv ) nnv,gfv ) (1 + rinfl,m) ’ m = Mrecgfv

rec,gfv — 0, m % Mrecgfv (103)
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Mrecgfv = 12 ' AT‘ngfU + 1 (104)
1 (105)
Tinflm = (1 + rinfl,a)lz -1
Em que,
rec.gfv custo de reposi¢édo do GFV, no més m, corrigido pela inflagdo anual [R$]
Yrec,gfv fracdo do custo de reposicdo do GFV em relagdo ao seu custo de
investimento inicial
Tinflm taxa de inflagdo geral mensal de precos
Tinfla taxa de inflagdo geral anual de pregos
Arecgfv tempo de vida util do inversor FV [anos]
Miecgrv tempo de vida util do inversor FV [meses]

Observa-se que a contagem de prazo de reposi¢cao do inversor FV é

reiniciada apos acionado o custo de reposi¢cao no Més M,.q., .-

A degradacao dos modulos FV nao é fator de influéncia na reposi¢cao do
inversor FV, dado que o modelo descrito na segao 3.2.2 ndao engloba qualquer
parametro de degradacao temporal do equipamento. Ja o custo de reposicdo dos
modulos FV ndo é contabilizado na viabilidade financeira de longo prazo, tendo em
vista que, conforme é argumentando na se¢do 5.1 de premissas das simulagoes, 0
ciclo de vida util do projeto adotado neste trabalho corresponde justamente ao prazo,
em anos, de garantia de desempenho dada pela maioria dos fabricantes atuais de
modulos FV (i.e., 25 anos). Com base nessa premissa, € assumido que a necessidade
de reposigao integral do arranjo FV se da ao final desta garantia, e a qual caracteriza
justamente o fim do ciclo de vida projeto. Contudo, custos decorrentes de reposi¢cao

de modulos FV defeituosos sdo comumente contemplados nos custos de O&M anuais.

Ja em relacdo ao BESS, o tratamento dos custos e prazos de reposicéo &
distinto. Primeiramente, € o estado de saude das baterias — SoH — que determinara o
momento de ocorréncia do custo de reposi¢cao, quando este atingir o seu valor minimo
pré-estabelecido, ndo havendo um prazo de reposi¢cao do BESS fixo, a exemplo do
que ocorre para o GFV. Quanto aos custos de reposigéo, estes devem contemplar a
substituicdo do conjunto de equipamentos principais do sistema (baterias e PCS) e
servicos de mao-de-obra relacionados, sendo tais custos tipicamente dados em

percentuais do investimento inicial do BESS.
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A Eq. (106) modela o custo mensal de BESS:

m—1
m bess = {Vrec,bess v bess * (1 + rinfl,m) ’ SoH{" < SoHpin (106)
reeness 0,  SoHI" > SoHpm,
Em que,
rec.bess custo de reposi¢cdo do BESS, no més m, corrigido pela inflagdo anual
[R$]
Yrec,bess fracdo do custo de reposicdo do BESS em relagdo ao seu custo de
investimento inicial
Tinflm taxa de inflagdo geral mensal de precos — calculado pela Eq.(105).
SoH{" estado de saude horario inicial da bateria no més m
SoH i estado de saude minimo da bateria — valor constante

Seguindo raciocinio equivalente ao dado ao GFV, observa-se que o valor
SoH, a métrica de referéncia para disparo do custo mensal de reposicdo do BESS, &
reinicializado ao seu valor inicial (SoH = 1) na hora inicial do més de ocorréncia da
reposicao, o que permite que ocorra uma ou mais reposi¢cdées do BESS no ciclo de

vida de projeto.

Por fim, é util, para fins de simplificacdo da definicdo do fluxo de caixa
mensal, definir um Unico custo mensal de reposicao para o sistema completo GFV-
BESS, o qual € dado pela Eq. (107), onde € implicita a presenga ou auséncia de cada

um dos custos Ig; 4, OU L[5 pess, @ depender da topologia do sistema.

Lee = rzlc,gfv + rrgc,bess (107)

4.4.10 Fluxo de caixa plurianual e fungéo-objetivo do Estagio 1

De posse da projecédo plurianual de despacho, através das matrizes de

(D*),e dos precos de energia corrigidos pela sua inflagdo anual, a funcdo de
economia relativa mensal com faturamento de energia (A" ,) pode ser calculada para
todos os meses m do ciclo completo de vida do projeto. Aos valores mensais de A"

sdo agregados os custos mensais de reposicéo (I;5.) e de O&M (I,%,,), resultando

assim no fluxo de caixa liquido mensal FC™, dado através da Eq. (108):

FC™ = A¥ o — [loem + Frec (108)
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O Valor Presente Liquido (VPL) de projeto do cenario X pode entédo ser

calculado, considerando o custo de investimento inicial, como segue:

o FC™
VPLy = —Iiny + Z ET S (109)
m=1
Em que,
VPLy VPL acumulado do cenario X, para M anos de vida util de projeto [R$]
T taxa de juros mensal do projeto ou taxa minima de atratividade mensal
(TMA)

M tempo de vida util total do projeto [meses]

Embora o VPL seja a métrica de referéncia mais usual e completa em
termos de representagao do retorno financeiro do investimento de um projeto, o seu
valor absoluto, calculado conforme a Eq.(109), ndo é pratico do ponto de vista do
investidor, dado que representa o valor global de rendimento resultante em todo o
ciclo de vida do projeto, e sendo muitas vezes mais significativo, como medida de
qualificagdo da atratividade de um projeto, o valor do retorno financeiro de curto prazo

ou do primeiro ano de operagao.

Nesse sentido, uma métrica largamente utilizada na literatura como
referéncia de viabilidade financeira curto prazo € o VPL Anualizado, que consiste
basicamente em parcelar anualmente o VPL visto pelo valor da moeda no primeiro
ano de operacdo. Conforme demonstrado em Abdelhady (2021) e Mostafa et al.
(2020) a anualizagao de custos de investimento de projeto é obtido pelo fator de

recuperagéo (anualizagdo), definido conforme Eq. (110):

(1 +r)?
f“_(1+ra)A—1 (110)
Em que,
fa fator de recuperagao ou anualizagao
T, taxa de juros anual
A ciclo de vida do projeto [anO]

Importante ressaltar que a taxa de juros anual r, utilizada na anualizagéo
do VPL deve ser a mesma taxa (anualizada) utilizada no calculo do VPL. Dado que
no contexto deste trabalho r;,, € a TMA mensal, o valor de r, nada mais € do que a

TMA anual (ou simplesmente TMA).
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Com base nestas definicdes, é estabelecido o VPL Anualizado como

fungdo-objetivo do Estagio 1, e definido de forma compacta através da Eq. (111)

Yx =VPLy " f, (111)
Em que,

Yy VPL Anualizado (fungdo-objetivo) do cenario-base X em relagdo ao
cenarios-referéncia 0 [R$]

Observa-se que na definicdo da Eqg. (111) foi omitido o subscrito “0”
referente ao cenario de referéncia, ficando subentendido que tanto a fungao-objetivo
1Yy, quanto o VPL acumulado de cada cenario X, sdo sempre calculados relativos ao

cenario de referéncia 0.
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4.4.11 Problema de otimizagado do dimensionamento — Estagio 1

Em sintese do apresentado anteriormente, o problema de otimizagao do
dimensionamento do Estagio 1 consiste em maximizar a fungdo de economia relativa
com faturamento de energia (Ax_,) — tarefa desempenhada pelo algoritmo do Estagio
2 - a0 mesmo tempo que minimiza os custos de investimento inicial, O&M e reposi¢cao
do sistemas, através da busca dos valores 6timos de Pecrvnom, Epessnom, DemC™ e

DemG, por meio do algoritmo meta-heuristico de otimizagao.

Na Tabela 5 é apresentado o resumo com as principais equacgdes de

modelagem do problema de otimizagao do Estagio 1.

Tabela 5 - Problema de otimizacdo do dimensionamento do cenario X — Estagio 1

Fungdo Objetivo
maximizar Yy = VPLy * fono (112)
vars.dim
vars. dim = {Pecpnoms Epessnom DemC™, DemG} (113)
VPLy Eq.(109) o Eq.(97) RE  Eq.(56)
fano  Eq.(114) Iec  Eq.(107) ¢k Eq.(67)
o Eq.(93) A% Eq.(77) K Eq.(69)
FC™ Eq.(108) A™  Eq.(52) Kikw  Eq.(70)
Sujeito a:
Restri¢des
Eq. (86) - (90)
Modelos do Sistema
GFV:Eq. (1)-(5), BESS:Eq. (7)-(11)
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4.5 Cenarios de aplicagao

A flexibilidade € uma premissa central desta metodologia. A estrutura do
algoritmo foi projetada para permitir a simulagdo de uma vasta gama de cenarios,
refletindo as diferentes realidades de prossumidores no mercado de energia brasileiro.
A configuracdo de um cenario especifico é realizada no Estagio 0, pela

parametrizacao das seguintes dimensdes:

a) Topologia do Sistema: A analise pode ser configurada para diferentes arranjos de
ativos, partindo da topologia hibrida geral, ilustrado na Figura 8. Essa topologia
base é totalmente flexibilizavel, permitindo que um ou mais dos blocos funcionais
sejam desabilitados. Por exemplo, ao desabilitar o BESS, otimiza-se o cenario de
um GFV conectado a rede e com consumo local, ou seja, uma tipica MMGD sem
sistema de armazenamento. Caso o consumidor simulado esteja conectado em
média/alta tensao, todas as topologias permitiriam a otimizagéo do bloco funcional
Rede através da otimizagdo da demanda contratada, a qual também pode ser
fixada em um valor ja pré-determinado, desabilitando-se assim a otimizagdo da
variavel DemC da Rede. Por fim, embora ndo se enquadre no escopo deste
trabalho, o algoritmo permite também simular cenarios onde ndo haja consumo
local, caso tipico de centrais geradoras remotas, ao simplesmente considerar um

consumo com carga nula.

b) Ambiente Regulatério: O algoritmo prevé a simulagdo de ambos os cenarios de
prossumidor cativo (ACR) ou livre (ACL), bem como as variagdes em relagado ao
enquadramento da geracgéao propria local, se MMGD no ACR, APE com exportagao
ou sem exportacdo no ACL. As particularidades de cada ambiente, como a
formagao dos pregos, a aplicagédo de tributos e as regras de interface com a rede

(e.g., permissao para exportagao), sao modeladas de forma distinta.

¢) Grupo Consumidor e Modalidade Tarifaria: A metodologia contempla os diferentes
grupos (A e B) e modalidades tarifarias (Azul, Verde, Branca, Convencional) do
setor elétrico. Essa escolha determina automaticamente a estrutura de postos
horarios e as tarifas aplicaveis, bem como o numero de variaveis de otimizagao

para a demanda contratada.
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d) Limites de Importagao/Exportacdo: E possivel impor restricdes de poténcia na

interface com a rede (P! e P! ), representando tanto limitagdes

exp,max imp,max
contratuais da concessionaria quanto limites fisicos da infraestrutura do

consumidor.

Na Tabela 6 € apresentado um esquema resumido dos cenarios-base
possiveis, alguns dos quais serao aplicados na etapa de estudos de caso do capitulo
5, onde foi adotada a nomenclatura de cada cenario relacionada ao ambiente de
contratagao inserido: ACR.X ou ACL.X. As topologias variam entre apenas Carga e
Rede - para os cenarios de referéncia ACR.0 e ACL.0, onde ndo ha nenhuma variavel
de dimensionamento otimizado, e combinagdes distintas GFV e BESS. A premissa de

ambiente regulatorio inclui o enquadramento da geragdo propria, o que define
diretamente a habilitagédo ou n&do para exportagao de energia, sendo a indicagao S

referente a condi¢cdo de exportagéo habilitada, e <~ indicando apenas importagdo de
energia. Observa-se que nos cenarios ACR.1 e ACL.1, onde apenas BESS esta
presente, sem GFV prépria, ndo é permitida exportagdo de energia, o que é
convergente com a regulamentacao vigente no Brasil, de que apenas unidades
consumidoras dotadas de geragdo propria local, de qualquer fonte de energia,
possuam autorizagao para injegao de poténcia na rede (ANEEL, 2021). Essa premissa
€, no entanto, facilmente ajustavel em consonéncia com futuras modificagdes

regulatérias.

As variaveis de otimizagdo do dimensionamento (Estagio 1) do sistema
GFV/BESS habilitadas estdo implicitas na descricdo das Restricdes de
Dimensionamento de cada cenario, sendo que, quando a restricdo € de igualdade a

zero, significa que a variavel ndo esta sendo otimizada.
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Tabela 6 - Cenarios de analise e aplicagcdes disponiveis para cada configuragao de sistema.

Restricao de
Cendrios | Amb. Topologia Rede F.O - Estégio 2 Dimensionamento
Estagio 1
ACR.0 ACR Carga, Rede «— — Sem dimensionamento
P, fvnom — 0
ACR.1 ACR | Carga Rede, | max{—«Z — x4} 0 =< Epessnom < Ebessmax
BESS DemC,,;,, < DemC™ < DemC, 4y
DemG =0
d d 0< va,nom < va,méx
ACR.2 ACR Carga, Rede, (:) ma)il{pcr — Ke Ebess,nom =0
GFV —k3} DemCyiy < DemC™ < DemCpyqy
DemG,, < DemG < DemGy gy
d d 0< va,nom < va,méx
ACR.3 ACR Carga, Rede, (:) ma);{p cr — Ke 0 < Epessnom < Epessmax
GFV, BESS -k} DemCpin, < DemC™ < DemCpqy
DemG,i, < DemG < DemGy,y
ACL.0 ACL Carga, Rede «— — Sem dimensionamento
P, fvnom = 0
< <
ACL.1 ACL Car%&gé?sede, «— max{—;cg — Kdem} 0< Ebess,nom FnEbess,max
DemCin < DemC'™ < DemCp gy
DemG =0
0< va,nom < va,méx
AcLz | acL | CaaRede | | max{—kd — Kgem) Epessnom =0
DemC,,;, < DemC™ < DemC,,,,
DemG =0
0< va,nom < va,méx
Carga, Rede, d 0<E <E
ACL.3 ACL «— max{—r% — k = Lpess;nom = Lbpess,max
GFV, BESS (e dem} DemC,,;,, < DemC™ < DemC,, 4y
DemG =0
d d 0< va,nom < va,méx
ACLA4 AcL | Carga, Rede, = max{pg — kg Epessnom = 0
GFV — Kdem} DemCpyn < DemC™ < DemCyy
DemG,,i, < DemG < DemGyqy,
d d 0< va,nom < va,méx
ACL.5 ACL Carga, Rede, (:) max{pe — Ke 0< Ebess,nom < Ebess,max
GFV, BESS — Kgem} DemCypiy < DemC™ < DemCiqy
DemG i, < DemG < DemGqy
P

(_
importador; — importador/exportador

Fonte: Elaboragéo propria (2025).



128

4.6 Estrutura do algoritmo geral de otimizagao.

Esta secdo apresenta a arquitetura computacional completa da
metodologia, detalhando o fluxo de informagdes e o papel de cada bloco funcional,
bem como os softwares e ferramentas computacionais utilizados na construcido da

arquitetura.

4.6.1 Fluxograma geral

O fluxograma detalhado do algoritmo geral de otimizagdo — que amplia a
descricao geral dada na Figura 9, € apresentado particionado nas Figura 11, Figura
12 e Figura 13, contemplando, respectivamente, os Estagio 0, Estagio 1 e Estagio 2
do algoritmo. O conjunto de configuragdes e modos de execugdo do algoritmo,
definidos manualmente no Estagio 0, € resumido na Tabela 7, organizado pelos blocos

funcionais ilustrados na Figura 11.

Tabela 7 - Blocos de configuracao do algoritmo — Estagio 0

Bloco | Parametro

MODO DE EXECUGAO DO ALGORITMO

Escolhe entre os modos:
Otimizagéao global: ofimiza todas as variaveis de dimensionamento habilitadas
para o cenario.
Otimizagao parcial: define as variaveis de dimensionamento com valores fixos
informados e as variaveis otimizaveis pelo Estagio 1.
Simulagado: realiza a simulacdo do despacho 6timo com valores fixos
informados de dimensionamento.

e Simulagao em lote: realiza simulagdo para um conjunto fixo de valores de

dimensionamento do sistema.

CENARIO-BASE

Configura cenario X a ser otimizado

01 Cenarios-base tabelados: ACR.1 — ACR.3, ACL.1 - ACL.5 (Tabela 6).
Distribuidora de energia: CELESC, CEMIG, COPEL etfc.
Subgrupo consumidor: A2, A3, A4, B1, B2, B3
Modalidade tarifaria: Verde, Azul, Branca e Convencional.
e Localizagido (em coordenadas)
CENARIO-REFERENCIA
Configura cenario 0 de referéncia

e Cenarios-referéncia tabelados: ACR.0 — ACL.0 (Tabela 6).
e Modalidade tarifaria de referéncia: Verde, Azul, Branca e Convencional.
o Demanda Contratada de referéncia: informa valor de Dem(,, quando aplicavel

* Distribuidora, Subgrupo consumidor e Localizagdo sao as mesmas de cenario-base
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02

BASE DE DADOS
Carrega arquivos externos formatados

Consumo: dados horarios

Irradiacao Global e Difusa: dados horarios

Temperatura ambiente: dados horarios

PLD: dados horarios

Tarifas, tributos e postos horarios: tabelados e carregados de acordo com
Distribuidora escolhida

03

RESTRICOES ESTAGIO 1 (DIMENSIONAMENTO)
Define os limites das variaveis de otimizagao

e GFV: poténcia nominal maxima e minima de Pcfy nom

e BESS: capacidade nominal maxima e minima de Epessnom

e REDE: limites maximas e minimos de demanda contratada de DemC™e DemG
e Investimento Inicial: limite maximo de I},

04

RESTRICOES ESTAGIO 2 (DESPACHO)
Define os limites das variaveis de despacho 6timo e outras restricbes do Estagio 2

o REDE: poténcia maxima e minima de exportagdo e importagéo
e BESS: poténcia maxima de carga e descarga, SoC maximo e minimo, SoH
minimo

05

PARAMETROS DE ENTRADA DOS MODELOS
Ajusta manualmente parametros de entrada dos modelos do sistema

o GFV: angulos de inclinagdo e azimute do arranjo FV, fator de sobrecarga do
inversor.
BESS: eficiéncia de round-trip, Ciclos maximos de vida util
REDE: perdas percentuais de importagdo e exportagéo

06

PARAMETROS FINANCEIROS
Ajusta manualmente pardmetros de custo de GFV e BESS e indices financeiros

Custos unitarios de investimento.

Percentuais de custo O&M e reposigéo.

Tempo de vida util Inversor FV

Taxas anuais de inflagdo geral, de precos de energia, O&M.
TMA

e Ciclo de vida do projeto: em anos

07

MODULO ACL
Parametrizagées dos contratos do ACL — habilitado condicionalmente ao cenario

e Compra ACL: define prego PPA compra (R$/kWh)
e Venda ACL: define Tipo de venda (PPA ou MCP), prego PPA venda (R$/kWh)

08

PARAMETRIZAGAO DO AG
Ajusta manualmente pardmetros de entrada do solver

o Numero maximo de populagdes: limite de iteragbes.

e Tamanho da populacao: numero fixo por variavel de otimizagao

e Limite de estagnacdao: numero maximo de iteragbes sem melhoria da
otimizacéo.

e Funcgdes de Cruzamento e de Mutacgéao

Fonte: Elaboragéo propria (2025).



Figura 11 - Fluxograma detalhado da metodologia — Etapa Inicial (ou Estagio 0).

CONFIGURAGAO INICIAL

a) Define Cendrio-Base (X)
-ACR.1,ACR.2,ACR.3,
-ACL.1,ACL.2, ACL.3,ACL.4.ACL.5
b) Define Cendrio-Referencial (0)
-ACR.0,ACL.0

c) Parametros adicionais de cenadrio.

- Classe/Grupo consumidor

- Modalidade Tarifaria

d) Dados de local

- Lat/Lon

- Distribuidora de energia

- Outros parametros de entrada

. =

ESTAGIO 0

Simulagdo

Base de Dados e Parametrizagédo da

CARREGA BDADOS

a) Consumo
- Dados de consumo anual horario

b)Recurso Solar
- Irradiagao horaria, Temp. média
mensal

c)Precos de Energia
- Tarifas Reguladas (TE, TUSD), PLD,
Tributos,..

|

OES ESTAGIO 1

Ebess,max; Ebessmin. Crate_ch,max: Crate_dch,max

RESTRICOES ESTAGIO 2
(DESPACHO HORARIO)
a)Restricoes de Rede

Phexp,max Phimp,max (horaria)
b)Restricoes do BESS

SoCmax, SOCmin, Pch,max; Pdch,max

MODULO ACL (Condicional)

a) Parametros de Compra
Prego PPA compra

b) Parametros de Venda
Tipo de venda: MCP, PPA
Prego PPA venda

PARAMETROS DE ENTRADA DOS
MODELOS

a) GFV
Inclinagdo 3, Orientagéo Zs

Fator de sobrecarga inversor fw inv

b) BESS
Eficiéncias de carga 1]ch e descarga Mdch
Tempo de vida (ciclos) Lcyc

c) REDE
Perdas de Exportagdo e Importagao

PARAMETRIZAGAO DO AG

® Nmax: méaximo de populagdes

® No: tamanho da populagao por varidvel

(PopultionSize)

m Stall: limite de estagnagao da otimizagao

(StallGenLimit)

m Qutros pardmetros

RESTR,

(DIMENSIONAMENTO)

a) Restrigées do GFV

Pecfy,max, Pectvmin

b) Restri¢ées do BESS

c) Restricoes da Rede

DemCmax, DemCmin, DemGmax, DemGmin
[Demcp;,ax, DemC™, max: DemCPmin,
DemCFin]

c) Restrigées de Custos

Tinv.max

B

PARAMETROS FINANCEIROS

a) GFV & BESS
Custos de investimento, O&M e Reposigao

b) INDICES
Taxa de Inflagao, Inflagdo de pregos de energia,
Inflagdo de O&M, TMA

/
/
|

CALCULOS INICIAIS

a) Vetores pregos hordrios de energia e
demanda

Pe,imp: Pe,exp: Pe,cr: Pdem,exp, Pdem,imp

b) Faturamento de Energia do Cendrio
Referencial 0

Ao~ (Keo, Koewo)

¢) Calculos diversos de parametrizagao dos
cendrios

Fonte: Elaboragao proépria (2025)
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Figura 12 - Fluxograma do algoritmo da metodologia — Estdgio 1.

ESTAGIO 1
Dimensionamento

Gera populagio G”
com M candidatos €™

cr= {PDGMnomm- Ebess,nom m
pemC™, pemG™}, m=1..M

A 4

Avaliagdo de candidato

Gera nova populacdo
Gn

Crossover e Mutagdo
com pais selecionados

de G™7

Mutagao: uniforme(40%)
+ adpatativa (60%)

-~

n =n+1

r

Fungéo de Selecao
selegdo de pais da geragao
G+

Selegdo de torneio:
selegdo aleatoria e
melhores candidatos da
selegdo

Cc™ de G"

fun.bess()

fun.gfv()

m+1

b

Projegéo Plurianual do
Despacho

Calcula matrizes de despacho
horarios dos anos a>1

(D), (D),...(D")

!

Fluxo de caixa mensal

* Calcula componentes de A

{Re Rcr Ke Koem}
* Calcula custos {Finy, Fows, e}
® Calcula fluxo de caixa mensal FC

|

Calcula fungédo de aptidao

Yx (m)
candidato C™

Avaliados todo:
os M candidatos
de G"?

r s

Fonte: Elaboragao proépria (2025)

Dados de saida - Resultados do
ciclo anual
Matniz de despacho horario do
candidato €™
-ano -

(0)”

ESTAGIO 2
Despacho Horario (ano 1)
1 fun.ghv()
Modelo
GFV
Salva fun.bess()
Resultados Modelo
de cfmm) BESS

candidato m
da geracdo n
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Figura 13 - Fluxograma geral da metodologia — Estdgio 2.

|_____,

P, ccfv,nom |
Epessnom |
|

DemC
DemG

ESTAGIO 2
Despacho Horario (ano 1)
fun.gfv()
Mggt\e/lo Inicializa Estéagio 2 - Formula as restrigdes gerais
d=1 | Balango de poténcia, Limites de
" |carga/descarga, Limites de
fun.bess() | exportagdo/importagéo, etc
Modelo 4 . )
BESS . Jn‘sere dados hordrios
diad Restrigdes de SoC
¥ a) liradiagdo fun.bess() <] Formula matriz horaria de
b) Precos de Energia restricdes de SoC
¢) P"on.consumo l

. Define fungdo-objetivo

GFV
Calcula vetor max(A% =...
fun.gfv() horério Pg/" méx(ped * per = Ko = Kgem®)
para o dia d

Condigées Iniciais
BESS (dia d)
o SoH*! e SoC*!

Inicializa vetor de variaveis
horarias de decisdo (dia d)
(h=1.24) —
9 P e, P e, K, UM U g
< Variaveis auxiliares

Atualiza matriz de despacho
horério anual

(D)

Sim

Finaliza Estdgio 2

Fonte: Elaboragao proépria (2025)
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4.6.2 Solvers

Para cada um dos dois estagios de otimizacdo foram utilizados
solucionadores (solvers) dedicados, compativeis com as caracteristicas de cada
problema. Os solvers operam de forma integrada em uma arquitetura de scripts
desenvolvida na plataforma MATLAB versao R2025a. A descri¢ao e parametrizagao

adotada para cada um dos solvers é descrita a seguir.

4.6.2.1 Algoritmo Genético (AG) — Estagio 1

Para a otimizacédo do Estagio 1 foi utilizado o solver de algoritmo genético
(AG) disponibilizado nativamente no software MATLAB. A escolha por um método

meta-heuristico de otimizagdo € um necessidade inerente a propria natureza do
problema, dado que Yy é uma fungéo do tipo caixa-preta, ndo possuindo uma forma

analitica fechada, sendo de fato o encapsulamento de uma complexa rede de
célculos, que vao desde as otimizag¢des diarias do despacho anual no Estagio 2 (e

posteriormente sua projecdo plurianual), passando pelas diversas relagdes néao-
lineares das componentes da fungéo Ay, com as variaveis de deciso, e finalmente,

pelas fungdes de custos e de fluxo de caixa. Diante da complexidade de um espacgo
de busca nao-linear e nao-diferenciavel, a utilizacdo de metodologias de busca
estocastica se apresenta como uma solugdo de viabilidade e eficiéncia para a

metodologia.

Diferente metodologias meta-heuristicas sdo implementadas na literatura
para aplicagdes semelhantes de dimensionamento e/ou gerenciamento de energia em
sistemas hibridos, sendo as estratégias de Enxame de Particulas (Pal et al., 2021,
Yang et al., 2020), Redes Neurais (Mohandes et al., 2021) e Algoritmo Genético (Gabr;
Helal; Abbasy, 2021; Garip; Ozdemir, 2022; Hassan et al., 2022) as mais largamente
utilizadas. A escolha pelo método do AG se mostrou mais eficaz no contexto deste

trabalho pelos seguintes aspectos praticos:

e Uso de variaveis inteiras: em um problema de dimensionamento de sistemas reais,
as variaveis de decisao sdo discretas — tal como poténcia nominal de geragao, ou
de capacidade de armazenamento de armazenamento, dado que se referem as

especificagoes de fabrica de um de ou multiplos equipamentos. Em coeréncia com
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esse aspecto pratico, o problema de otimizagcao deve possuir variaveis de decisao
do tipo inteiras. Além disso, tal definicdo permite reduzir significativamente o
espaco de busca do problema, aumentando a eficiéncia e rapidez da otimizagao
sem perdas de qualidade na solugao 6tima. O AG do MATLAB lida nativamente
com variaveis inteiras, através do parametro infcon, o que ndo ocorre para outras
meta-heuristicas tradicionais disponiveis no software como o algoritmo de Enxame
de Particulas (particleswarm).

e Busca eficiente de maximos globais: O AG é naturalmente eficaz na busca de
solugdes 6timas em espagos multimodais e com multiplos 6timos locais, na medida
que explora regides distintas do espacgo de solugdes simultaneamente, através de
operadores de cruzamento (crossover) e de mutagéo, o que promove um balango
robusto entre a exploragao e explotagao de regides promissoras.

e Paralelizagdo do processamento: O principal gargalo computacional da
metodologia desenvolvida é a avaliagdo da aptidao de cada individuo candidato
(variavel de dimensionamento), pois cada uma exige uma otimizagdo anual do
despacho horario. O solver GA, permite o uso simples e direto do processamento
paralelo através da habilitacdo do recurso Parallel Computing Toolbox no
MATLAB. Com esta funcionalidade, varios individuos de uma mesma geragao sao
avaliados simultaneamente e de forma independente em diferentes nucleos de
processamento, reduzindo drasticamente o tempo do processo de otimizagao

completo.

Na Tabela 8 é resumida a parametrizacdo adotada para o solver GA do
MATLAB, onde considera-se que os demais parametros nao explicitados foram

definidos em seus valores padrao.
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Tabela 8 - Parametros adotados para o Solver GA() — Estagio 1

Paréametros Descrigcao Valor adotado Justificativa
MaxGenerations Maximo de 25 N2 maximo de iteragdes. Critério
Geragdes de parada principal.
PopulationSize Tamanho de 12 x (n® de variaveis) Define a populacio de cada
populagdo geracao, sendo adotado 12
individuos por variavel de
otimizagao
FunctionTolerance Funcio de 0.1 (fixo) Critério de parada secundario,
Tolerancia para uma variagdo média relativa
da funcio-objetivo.
StallGenLimit Limite de 15 Busca encerra caso a Func¢io de
Estagnagao Tolerancia ndo seja superada
continuamente (estagnada) no
numero de itera¢des dada.
MutationFcn Funcdo de Uniforme: 40% Uniforme: prioriza a exploragao e
Mutacio (mutationuniform) evita maximos locais;
Adaptativa: prioriza a explotagio,
Adaptativa: 60% acelerando a otimizacdo da regido
(mutationadaptfeasible) mais promissora.
SelectionFcn Funcgado de Torneio Método de se¢do dos individuos
Selecdo (selectiontournament) "pais" da préxima geracdo. A
selecdo por torneio resulta num
equilibrio entre em diversidade e
selecdo dos melhores individuos.
CrossoverFraction Fracdo de 0.75 Proporgio de individuos da
Cruzamento préxima geragdo criados por

cruzamento (0 - 1).
Um valor alto favorece a
explotacdo de boas solugdes.

Fonte: Elaboragao prépria (2025)

4.6.2.2 Programacdo Linear Inteira Mista (PLIM) — Estagio 2

O solver utilizado para o problema de otimizacdo de despacho diario foi o

Gurobi Optimizer versao 12.0, integrado a estrutura do algoritmo do MATLAB. A

formulacédo do problema de otimizagcdo do Estagio 2 como do tipo deterministico, e

solucionavel através de PLIM, se torna possivel devido a linearidade da funcéao-

objetivo A% e do conjunto de restrigbes operacionais inseridas, resultando em

solugbes de despacho diario otimamente exatas, em tempos de execugéo

relativamente curtos (normalmente inferior a 120 segundos para o ciclo anual

completo, nos cenarios simulados).
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Segundo Tenfen (2015), o solver Gurobi Optimizer apresenta como

caracteristicas atrativas para problemas de otimizagdo de gerenciamento de energia:

Técnicas de Presolve: No inicio do processo de otimizagao principal, o solver aplica
rotinas de pré-processamento que analisam a estrutura matematica do problema,
removendo restrigdes redundantes ou aprimorando-as, aplicando técnicas de
substituicdo de variaveis, entre outras simplificacdes que reduzem o tempo de
processamento.

Exploragdo de Esparsidade: utiliza algoritmos internos otimizados para o
tratamento eficiente de matrizes esparsas, as quais sao tipicos em problemas de
despacho 6timo.

Geracao de Planos de Corte (Cutting Planes): durante a busca pela solugao 6tima
inteira, o solver utiliza algoritmos sofisticados, como o Branch-and-Cut, que
adicionam dinamicamente novas restricbes (ou planos de corte), que
progressivamente eliminam regides do espaco de solugbes que nao contém a

solugéo 6tima, reduzindo o tempo de convergéncia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados e as discussdes provenientes da

aplicacdo da metodologia de otimizagdo desenvolvida. Os estudos de caso foram

estruturados para validar o modelo e, sobretudo, para investigar a viabilidade de BESS

distribuido em cenarios de alta relevancia para o atual contexto do Setor Elétrico
Brasileiro (SEB).

Para tanto, a analise foi dividida em duas frentes principais, escolhidas por

sua pertinéncia e aplicabilidade pratica, porém com diferentes premissas:

)

Anélise de viabilidade de BESS no SCEE (ACR.3): A primeira frente investiga
a viabilidade da hibridizagao de investimento de sistemas de GFV com BESS
no cenario ACR.3. Para identificar os principais vetores de valor e testar a
robustez do modelo, foi conduzida uma analise de sensibilidade, avaliando o
retorno do investimento sob multiplas variaveis: duas estruturas tarifarias
distintas e representativas do mercado (distribuidoras CELESC e CEMIG), dois
perfis de consumo tipicos de grande porte (Comercial e Industrial) e trés
patamares de custo de investimento para o BESS, que vao desde os valores
conservadores atuais até projecdes futuras mais competitivas. Os resultados
6timos dos cenarios ACR.3 sao comparados com cenarios ACR.2 de referéncia,
de forma a isolar o real ganho introduzido pelo investimento em BESS.

Anélise de aplicagdo BESS para estratégia zero-grid (ACL): A segunda frente
avalia o impacto da insercdo de um BESS para Autoprodutores de Energia no
ACL que operam sob a restricao de ndo-venda de excedentes (cenarios ACL.1,
ACL.2 e ACL.3). Dada a natureza de prova de conceito desta analise, ela foi
concebida como um estudo de caso focado em isolar e quantificar claramente
o valor que o armazenamento agrega ao recuperar a energia que seria perdida
por curtailment, a simulacdo concentrou-se em um unico perfil de consumo
(Comercial), sob a estrutura de TUSD da CEMIG, precos tipicos de contratos

de CCEAL atuais, e com um unico custo-base de referéncia para o BESS.

A escolha por focar nestas duas frentes de analise é deliberada e reflete os

desafios mais urgentes para a viabilizagdo do armazenamento de energia por baterias

no pais. A investigagdo aprofundada do mercado regulado atende a demanda

imediata de um universo massivo de prossumidores que, diante das novas regras do
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SCEE, e dos obstaculos operacionais e financeiros dai provenientes (restricdes por
inversao de fluxo, e cobrangas de encargos de Fio B, entre outros), carece de
ferramentas e analises que modelem de forma ampla todo o conjunto de aplicagdes
possiveis de BESS distribuidos no ambiente cativo. Similarmente, a analise da
estratégia zero-grid no mercado livre aborda um segmento em franca expanséao pelo
contexto de abertura do mercado livre, e o qual atualmente recorre a solugdes
subotimas pela caréncia de estudos que balizem modelos de negdcios firmes para

BESS nestes cenarios.
Este capitulo esta estruturado da seguinte forma:

o Premissas dos cenarios simulados: sdo apresentadas todas as principais
definicbes de parametrizagcao das simulacdes e dados de entrada, incluindo perfis de
consumo, dados climaticos, pregos de energia, custos de investimento e indices
financeiros e parametros dos modelos fisicos do sistema.

o Analises de estudos de caso no ACR: os resultados do dimensionamento
6timo, da viabilidade financeira e do gerenciamento de energia para o cenario ACR.3
sao discutidos, com énfase na avaliacdo da melhoria de desempenho das métricas
financeiras advindas da nova metodologia de otimizag&o proposta.

° Analises de estudo de caso no ACL: discute-se os resultados de otimizagao
(viabilidade financeira e gerenciamento de energia) dos trés cenarios zero-grid (sem
venda de excedentes) do ACL.

o Analise de distribuicdo do dimensionamento: os dados do histérico de
convergéncia do AG para os estudos de caso do ACR sao utilizados para uma analise
critica de dispersao das variaveis de dimensionamento e das métricas financeiras

relacionadas.
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5.1 Premissas dos cenarios simulados

A robustez dos resultados de uma simulacdo de otimizagdo depende
diretamente da qualidade e representatividade das suas premissas de entrada. Esta
secao detalha os cinco pilares sobre os quais os estudos de caso foram construidos:
os perfis de consumo, que definem a demanda a ser atendida; os dados climaticos,
que determinam o recurso solar disponivel; os precos e tarifas de energia, que
estabelecem o cenario econdmico; os custos de investimento e premissas financeiras,
que balizam a analise de viabilidade do projeto; e, finalmente, os parametros fisicos

do sistema, que completam os modelos fisicos.

5.1.1 Perfis de consumo

As simulagdes foram realizadas com base em dois perfis de consumo reais
de unidades consumidoras de grande porte localizadas em Florianépolis-SC, aqui
denominados Comercial e Industrial. Ambos os perfis sdo de unidades consumidoras
existentes localizadas em Florianopolis-SC. Os dados horarios de medigdo foram
obtidos na plataforma Dados Abertos da CCEE (CCEE, 2025), e representam o

consumo de base, pois as unidades nado possuem GFV ou BESS in situ.

A seguir sao detalhadas as caracteristicas dos dois perfis de consumo

estudados.

5.1.1.1 Perfil Comercial

O perfil Comercial corresponde a supermercado varejista, atendida pela
rede de distribuicdo de média tensdo da CELESC, cujos descricdo resumida é
apresentada na Tabela 9. Sua principal caracteristica é a sazonalidade de consumo,
com picos nos meses de verdo associados ao uso intensivo de sistemas de
climatizacao e refrigeragdo, o que € verificado pela Tabela 10. O perfil horario é tipico
do setor, com alta demanda durante o horario de funcionamento e uma carga de base

relevante no periodo noturno.



Tabela 9 - Dados da unidade consumidora de perfil Comercial

Perfil de consumo

Comercial

Tipo de atividade

Supermercado varejista

Localizagao

Florianépolis-SC

Distribuidora

CELESC

Grupo Consumidor

A4

Modalidade Tarifaria

Verde

MUSD contratado

320 kW (posto unico)

Poténcia nom. de Subestacgao

particular

500kVA

Dados

de Consumo anual

Consumo total

1134.9 MWh

Consumo F. Ponta

980.8 MWh

Consumo Ponta

154.0 MWh

Demanda max. F. Ponta

302.3 kW

Demanda max. Ponta

312.7 kW

Fator de Carga

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

0.41

Tabela 10 - Consumo mensal de energia do perfil Comercial.

CO.P:;TO Consumo | Consumo Del\r:::da
Mes (kWh) P (kWh) | FP (kWh) (kW).
Jan 113,795 15,692 98,102 297
Fev 104,313 14,683 89,630 302
Mar 118,848 16,755 102,093 308
Abr 93,821 12,367 81,454 263
Mai 84,876 11,836 73,040 246
Jun 75,802 10,338 65,464 245
Jul 77,465 9,661 67,803 200
Ago 81,351 11,202 70,149 237
Set 82,882 10,660 72,222 235
Out 84,910 11,243 73,667 241
Nov 99,803 14,308 85,495 270
Dez 117,043 15,274 101,769 313
Total 1,134,908 154,019 980,888 313

Fonte: Elaboragao propria (2025).

140

Com base nos dados de consumo horario, é possivel construir o perfil de carga

horario médio anual da unidade (a média do consumo de cada hora para o ciclo anual

completo), resultando no grafico da Figura 14. O perfil horario é tipico do setor, com
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alta demanda durante o horario de funcionamento e uma carga de base relevante no

periodo noturno.

Figura 14 - Curva de consumo horario médio anual — perfil Comercial
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Fonte: Elaboracao propria (2025).

Por fim, observa-se, através do consumo horario de uma semana tipica
(construida através do perfil de consumo diario médio de cada um dos sete dias
semanais), representando na Figura 15, que o perfil Comercial praticamente n&o

apresenta distingdo entre dias de semana e finais de semana.

“Figura 15 - Consumo horario médio anual de uma semana tipica — perfil Comercial
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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5.1.1.2 Peffil Industrial

O perfil Industrial refere-se a uma industria de equipamentos elétricos,
conectada a rede de média tensdo da CELESC e possuindo duas subestacdes
particulares fisicamente separadas de 750kVA de capacidade nominal cada,

totalizando 1500kVA de potencial transformadora total da unidade. Na Tabela 11 sédo

apresentados os demais dados principais do perfil Industrial.

Tabela 11 - Dados da unidade consumidora de perfil Industrial

Perfil de consumo

Industrial

Tipo de atividade

Industria de equipamentos elétricos

Localizagao

Florianépolis-SC

Distribuidora

CELESC

Grupo Consumidor

A4

Modalidade Tarifaria

Verde

MUSD contratado

510 kW (posto unico)

Poténcia nom. de Subestacao

particular

1500kVA (2x750kVA)

Dados

de Consumo anual

Consumo total

2566.23 MWh

Consumo F. Ponta

2320.02 MWh

Consumo Ponta

245.9 MWh

Demanda max. F. Ponta

613.6 kW

Demanda max. Ponta

479.1 kW

Fator de Carga

0.48

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

A unidade industrial possui carater de sazonalidade de sua operacéo,

apresentando periodo de férias/recesso no més de dezembro, o que se traduz na

reducao de consumo significativo de energia neste més, verificado pela Tabela 12.



143

Tabela 12 - Consumo mensal de energia do perfil Industrial — cenario-referéncia ACR.0

Consumo | Consumo | Consumo
Total P FP 32?7233
Mes (KWh) (kWh) (KWh) ’
Jan 227,750 20,963 206,787 571
Fev 219,156 20,412 198,743 528
Mar 245,314 23,232 222,082 533
Abr 192,579 17,732 174,846 453
Mai 227,816 22,606 205,211 483
Jun 225,338 23,016 202,322 467
Jul 229,717 20,956 208,760 496
Ago 227,347 21,767 205,580 613
Set 214,815 20,093 194,722 462
Out 195,397 20,262 175,136 560
Nov 211,421 21,204 190,217 516
Dez 149,975 13,720 136,255 507
Total 2,566,623 245,963 | 2,320,660 613

Fonte: Elaboracao propria (2025).

Este perfil se distingue por uma curva de carga quasi-constante ao longo
do dia, com alto fator de carga — caracteristica tipica de atividade industrial, € uma
clara distingao entre a operacdo em dias de semana e a reducédo de atividade nos

finais de semana, conforme mostrado nas Figura 16 e Figura 17.

Figura 16 - Curva de consumo horario médio anual — perfil Industrial
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Figura 17 - Consumo horario médio anual de uma semana tipica — perfil Industrial
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

5.1.2 Dados climaticos

A localizagao adotada para os dados climaticos utilizados pelas simulagoes
€ a mesma das unidades consumidoras descritas na se¢ao 5.1.1, Florian6polis-SC. A
base de dados climaticas adotada neste trabalho € a do Atlas Brasileiro de Energia
Solar do INPE (INPE, 2017), de onde foram utilizadas as referéncias de irradiagcao
global e irradiagcéo difusa horizontal mensal de um ano meteoroldgico tipico (TMY).
No entanto, haja vista que o modelo do GFV implementando e detalhado na se¢éo 3.2
nao utiliza modelos de transformagéo de dados de irradiagdo mensal para horaria, e
dado que o Atlas Solar do INPE fornece apenas médias mensais de irradiacao, foi
necessario a obtencdo de dados horarios sintéticos de irradiagao a partir das médias
mensais. Para tanto, foi utilizada a ferramenta de geragdo de dados de irradiagao
horarios sintéticos do software PVsyst (PVsyst, 2025b), que utiliza a composi¢cao de
diferentes modelos matematicos de transformacéo da base de tempo da irradiacéo
global e difusa horizontal, a partir de valores mensais médios informados (PVsyst,
2025d).

Em relagcédo a temperatura ambiente, necessaria também na base horaria
para o modelo do GFV, foi utilizada a base de dados do Meteonorm, com geragao
sintética da temperatura hora a hora através do PVsyst (PVsyst, 2025a).
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Os valores acumulados médios mensais de irradiagdo e temperatura dos

dados utilizados sao mostrados na Figura 18.

Figura 18 - Valores médios mensais climaticos utilizados para Florian6polis-SC.
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Difusa Horiz. 2.442 2.249 1.987 1.601 1.319  1.16 1.224 1.461 1.838 2.26 2.378 2.559
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).
5.1.3 Precos e tarifas de energia

A andlise de sensibilidade da viabilidade financeira utiliza como base as
estruturas tarifarias das concessionarias CELESC e CEMIG. Conforme ilustrado no
mapa nacional de categorizacao da tarifas residenciais da Figura 19 (ANEEL, 2025b),
a escolha foi deliberada por representarem extremos no cenario nacional: a CELESC
situa-se em uma das faixas de menor custo tarifario, enquanto a CEMIG apresenta
uma das mais elevadas. Esse referencial de custos, apesar de se aplicar ao Grupo B
de consumidores residenciais com tarifa convencional monémia pode ser ampliado
aos consumidores do Grupo A - foco dos estudos de caso aqui apresentados, na
medida que os valores de encargos das componentes tarifarias — sobretudo os
encargos de TUSD Fio B - para todos os grupos/subgrupos tarifarios, preservam uma
significativa proporcionalidade em relagao a densidade de unidades consumidoras da
area de concesséo da distribuidora (ANEEL, 2023a).
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Figura 19 - Mapa de tarifas residenciais de energia por distribuidora, em R$/kWh — ano-base
2025.
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Fonte: Adaptado de ANEEL (2025)

Os detalhes dos componentes e valores de tarifas e tributos, bem como as
regras de tributagéo aplicada sobre as componentes tarifarias, em cada uma das duas
distribuidoras, estdo resumidos na Tabela 13, onde s&o igualmente dados os pregos

finais horarios calculados (conforme Apéndice A) de energia e demanda no ACR.

Os valores da Tabela 13 estdo baseados revisdo tarifaria de 2024 da
CELESC (ANEEL, 2024b) e de 2025 da CEMIG (ANEEL, 2025c). A precificagéo dos
créditos de energia do SCEE contempla a regra de transicdo de cobranga da
componente de fio B sobre a energia injetada, conforme Lei 14.300 (Brasil, 2022b),
para o enquadramento de GD Il, considerando-se ano inicial de aplicagdo de 2025.
Em relagao a tributagdo sobre energia importada e exportada, os valores e regras de
incidéncia de ICMS foram referenciados aos atualmente vigentes para o estados de
Santa Catarina e Minas Gerais (tendo em vista ser um imposto de incumbéncia
estadual), enquanto que os tributos federais de contribuicdo de PIS/COFINS, sendo
variaveis més a més devido ao regime de tributagdo vinculado a receita da
distribuidora de energia, optou-se arbitrariamente pela utilizacdo do més de referéncia
de janeiro/2025.
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Tabela 13 - Tarifas e tributagdo de energia do ACR, referentes as concessionarias CELESC e
CEMIG, ano referéncia 2025.

Subgrupo consumidor A4
Modalidade tarifaria Verde
Distribuidora CELESC CEMIG
Simbologia  Descrigao Unidade Valores
Componentes Tarifarias (valores sem tributos)
- TE Ponta R$/MWh 456.91 475.91
- TE Fora Ponta R$/MWh 286.47 296.77
- TUSD E. Ponta R$/MWh 998.00 1809.05
- TUSD E. Fora Ponta R$/MWh 106.86 153.23
- TUSD Demanda Consumo R$/kW 17.71 22.81
- TUSD E. Ponta: Fio B R$/MWh 606.27 1314.18
- TUSD E. Fora Ponta: Fio B R$/MWh 0 0
- TUSD Demanda Geragéo R$/kW 3.93 13.01
Custos unitarios energia e demanda (valores com tributos) - ACR
Xle), imp.acr Compra de Energia Ponta R$/kWh 1.8384 2.8927
xﬂ, lé’mp.acr Compra de Energia Fora Ponta R$/kWh 0.4970 0.5697
chr Crédito SCEE Ponta R$/kWh 1.4937 2.1440
Xg Ic’r Crédito SCEE Fora Ponta R$/kWh 0.4970 0.5697
X derr;,imp Demanda Consumo (DemC) R$/kW 22.38 28.88
Xdemexp Demanda Geragcao (DemG) R$/kW 4.97 16.47
Parametros de tarifas
[pen Fator de penalidade de demanda - 2,0
tOIimp Toler. ultrapassagem DemG % 1.00
tOlexp Toler. ultrapassagem DemC % 5.00
TfioB Fator de redugéo Fio B (SCEE), GD I, 2025 - 0.45
Tributos
- ICMS % 17.00 18.00
- PIS % 0.83 0.65
- COFINS % 3.82 3.02
- Forma de aplicagdo ICMS - Por dentro | Por dentro
Regras de aplicacao de tributos
ACR: ICMS - TE consumo Sim Sim
ACR: PISCOFINS - TE consumo Sim Sim
ACR: ICMS — TUSD consumo Sim Sim
ACR: PISCOFINS — TUSD consumo Sim Sim
SCEE: ICMS - TE crédito Isento Isento
SCEE: PIS/COFINS - TE crédito Isento Isento
SCEE: ICMS - TUSD crédito Isento Isento
SCEE: PIS/COFINS - TUSD crédito Isento Isento

Fonte: Elaboragao propria, 2025.
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A fim de isolar o impacto exclusivo das diferentes magnitudes tarifarias e
garantir a comparabilidade direta dos resultados, uma padronizagdo metodoldgica foi
adotada em relagao as faixas horarias dos postos tarifarias, utilizando o mesmo posto
horario de ponta (18:30h as 21:30h, referéncia CELESC) para todas as simulagdes,
incluindo as da CEMIG. Essa abordagem neutraliza variaveis geograficas, como a
distinta disponibilidade de recurso solar nos horarios de ponta reais de cada
concessionaria (17:00h-20:00h para a CEMIG), permitindo uma analise focada
estritamente na sensibilidade financeira aos diferentes niveis de preco. Embora os
perfis de consumo também possam variar regionalmente, este aspecto foi

considerado uma incerteza dos resultados.

5.1.4 Parametros de contrato e precos de energia no ACL

Para o ACL, os parametros de CCEAL de compra de energia foram
simplificados para os propdsitos das simulagdes. Sendo assim, aspectos mais
especificos referentes a contratos de PPA, tais como modulagao, sazonalidade, take
or pay e mesmo a estimagéo detalhada de encargos setoriais, ndo séo tratados nas
simulagdes. Foi adotado um preco fixo de contrato de PPA, baseado em indices
médios ponderados praticados pelo mercado, com base na referéncia Dcide (2025),
para o periodo de abril de 2025. Os principais encargos setoriais inclusos na formagao
do prec¢o da energia livre foram ESS (Encargo de Servigos do Sistema), EER (Encargo
de Energia de Reserva) e Contribuigdo CCEE. Dado que tais encargos sao variaveis
e apurados més a més pela CCEE, foram considerados valores estimados obtidos em
consultas junto a comercializadoras de energia. Por fim, as demais componentes de
TUSD, tributos e parametros de tarifa segue os mesmos adotados para no ACR para

a concessionaria CEMIG, na Tabela 13.

Em relacdo aos montantes contratados de energia, foi adotada uma
flexibilidade de 100% em relacéo a energia importada do cenario-referéncia ACL.O,
nao havendo assim restricdes impostas a otimizagdo quanto a redugédo (ou mesmo
aumento) do total de energia importada nos cenarios simulados do ACL. Na Tabela
14 sao resumidas as definicbes de pregos e contratos de energia para os cenarios
ACL.



Tabela 14 - Precos e parametros assumidos de contratacao de energia no ACL.

Subgrupo Consumidor A4
Modalidade Tarifaria Verde
Distribuidora CEMIG
Modulagéao de Contrato Flat
Flexibilidade 100%
Simbologia Descrigao Unidade Valores
Componentes de pregos de compra de Energia Livre (PPA,,)
PPA de compra de energia R$/MWh 260.0
Encargos CCEE

- Encargo ESS R$/MWh 4,5

- Encargo ESR R$/MWh 15,0

- Contribui¢do CCEE R$/MWh 0,5

Componentes de TUSD energia e demanda (valores sem tributos)

Iguais ao ACR -Tabela 13

Custos unitdrios de energia e demanda (valores com tributos) - ACL

Xbbuyppa | Custo uni. de imp. de energia hora P R$/kWh
nguy.ppa Custo uni. de imp. de energia hora FP R$/kWh
Xdemimp  Demanda Consumo (DemC) R$/KW
Xdemexp | Demanda Geragdo (DemG) R$/kW
Parametros de tarifas e tributos
Iguais ao ACR - Tabela 13
(Exceto Fator de redugéo Fio B)
Regras de aplicacao de tributos
ACL: ICMS - PPA compra Sim
ACL: PIS/COFINS - PPA compra Sim
ACL: ICMS - TUSD Sim
ACL: PIS/COFINS sobre TUSD Sim

Fonte: Elaboracgao prépria, 2025.

2.6316
0.5354

28.88
16.47
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5.1.5 Custos e premissas financeiras

As premissas de custos e os indices financeiros adotados nas simulagbes
buscam refletir as condi¢bes atuais de mercado e as projegbes futuras para as
tecnologias. A Tabela 15 apresenta um resumo consolidado de todos os parametros
financeiros utilizados. As subse¢des a seguir detalham as principais definicbes para

os custos dos sistemas GFV e BESS.

Tabela 15 - Custos e parametros financeiros adotados
Parametro ‘ Valor Referéncia

Custos de referéncia

GFV: Custo inicial 2250 R$/kWcc (Greener, 2025)
GFV: Reposicéo Inv. FV (% Custo inicial) 20% 1 (IRENA, 2022;
° Javeed et al., 2021)
GFV: Custo fixos 0 - 75 kWca: R$ 0,00 Autor
75 — 300 kWca: R$ 60.000,00
Acima de 300 kWca: R$
210.000,00
GFV: Custo de O&M (% Custo inicial) 3%/ano 2 (Javeed et al., 2021)
BESS: Custo inicial Variavel, conforme Figura 20 |(EPE, 2024; NREL,
2024)
BESS: Reposigdo (% Custo inicial) 60% * (Javeed et al., 2021;
NREL, 2024)
GFV: Custo de O&M (% Custo inicial) 0.5%/ano 2 (Pinto; Naspolini;
Rither, 2024)
Vida dtil Inversor FV 10 anos (Duman et al., 2022)
Vida datil BESS Calculado pelo modelo do SoH |-
Vida dtil do projeto 25 anos Adotado
indices financeiros
Taxa minima de atratividade (TMA) 10.0%/ano Adotado
Taxa de reinvestimento 10.0%/ano Adotado
Inflagéo geral 5.5%/ano (IBGE, 2025)
Inflagdo de pregos de energia 8.0%/ano (ABRACEEL, 2025)
Inflagéo de custos de O&M 3.0%/ano (ANEEL, 2024a)

1 Valor absoluto corrigido no ano de reposigao pela inflagao geral anual
2 Valor absoluto corrigido anualmente pela inflagdo anual de custos O&M

Fonte: Elaboragéao propria (2025).
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5.1.5.1 Custos do GFV

O custo de investimento do GFV foi modelado com uma parcela variavel
de 2.250,00 R$/kWp, baseado na referéncia Greener (2025), um custo médio atual de
mercado observado para todas as faixas de poténcia de até SMW em MMGD, e que
compreende equipamentos, materiais e servigos (turn-key). Adicionalmente, foram
incluidos custos fixos estratificados por faixas de poténcia para representar as
adequagdes mandatdrias na interface de conexao a rede, como a instalagao de relés
de protegdo multifuncdo e religadores, conforme referéncia das normativas técnicas
da distribuidora CELESC (CELESC, 2017, 2020).

Para a analise plurianual, considerou-se um ciclo de vida de 10 anos para
o inversor fotovoltaico, uma premissa mais conservadora que os 15 anos
frequentemente citados na literatura, porém mais alinhada a observacgdes praticas de
desempenho destes sistemas (Duman et al., 2022; Friedman et al., 2024; Javeed et
al.,, 2021). O custo de reposicao do inversor FV & baseado no percentual de
participacao deste sobre o custo inicial de investimento no GFV, atualmente estimado
em 20% (IRENA, 2022; Javeed et al., 2021), e corrigido pela taxa de inflagdo anual

geral de precgos para ano de reposigao.

Por fim, o custo anual unitario de O&M (R$/kWcc/ano) do GFV é calculado
como um percentual do custo unitario inicial, e inclui principalmente os custos médios
de servigcos de limpeza dos médulos FV, manutencao preventiva e reposi¢cao de
moddulos danificados. A estes custos € aplicada a inflagdo anual de 3% de precos de
O&M, verificada inferior a inflagao geral de pregos, conforme apontado em (ANEEL,
2024a).

5.1.5.2 Custos do BESS

Os custos unitarios de investimento inicial em BESS sdo dados em fungéao
da capacidade nominal de armazenamento de energia do banco de baterias
(R$/kWh), que, de forma equivalente ao GFV, envolve o custo da solugao turn-key. As
analises de sensibilidade do dimensionamento do BESS consideram trés patamares
de custos unitarios: CtBESS, (C1), CtBESS, (C2), e CtBESS, (C3), tendo cada patamar

os custos unitarios variaveis de forma estratificada por faixa de capacidade de
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armazenamento, conforme ilustrado na Figura 20. Estes cenarios abrangem desde os
valores mais conservadores, proximos aos praticados no mercado nacional (EPE,
2024), até projecdes mais competitivas alinhadas as tendéncias de mercados
internacionais para 2030 (NREL, 2024).

Figura 20 - Patamares de custos de investimento inicial em BESS, em R$/kWh, utilizados na
analise de sensibilidade.

Custo Unitario de BESS vs. Capacidade de Armazenamento
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Fonte: Elaboracao propria (2025).

A reposicao do sistema BESS € acionada dinamicamente quando o Estado
de Saude (SoH) atinge o limite de 80%. O custo de reposicao, fixado em 60% do
CAPEX inicial (Javeed et al., 2021), contempla a substituigdo conjunta do banco de
baterias e do conversor de poténcia (PCS), uma simplificacdo adotada para a
modelagem de longo prazo. O custo anual de O&M, que inclui principalmente
manutengdes preventivas e servicos de gerenciamento, foi definido em 0,5% do
investimento inicial (Greener, 2021; IRENA, 2017).
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5.1.5.3 Indices financeiros

Os valores de indices financeiros indicados na Tabela 15 foram fixados
para todos os cenarios simulados. Foram adotados valores lastreados no historico dos
ultimos 15 anos do cenario macroeconémico brasileiro, tais como para a inflagdo anual

média geral dos precos e da inflagdo anual dos precos de energia.

5.1.6 Parametros fisicos do sistema

Os parametros fisicos que complementam os modelos matematicos do
sistema, detalhados no capitulo 3, estdo resumidos na Tabela 16. Para o GFV, adotou-
se uma configuragao de montagem com inclinagao e azimute (norte geografico) tipicos
de instalagbes em telhados comerciais e industriais. Para a interface com a Rede,
foram consideradas perdas de 2% no intercambio de energia para representar as
perdas de transformagao na subestacao particular, visto que os perfis de consumo
sdo conectados em média tensdo. Os demais parametros, como eficiéncias e limites

operacionais dos ativos, foram definidos com base em especificagcdes de fabricantes.

Tabela 16 - Parametros fisicos definidos para os modelos do sistema

Parametro | Valor | Referéncia
GFV
Angulo de inclinagdo dos MDFV's (B) 10° Adotado
Angulo de azimute dos MDFV's (Z,) 0° (N) Adotado
Fator de sobrecarga de inversor (f,, iny) 1.5 Adotado
Taxa de degradagédo anual FV (Lg4.) 0.42%/ano Adotado
Eficiéncia FV fungéo da temp. Mmodfv) 20% Adotado
Coeficiente de temperatura para Py, (]/mp) 0.35%/°C Adotado
Eficiéncia nominal do inversor FV Minynom) | 98% Adotado
Perdas especificas fotovoltaicas De acordo com modelo (ver | -
0)
BESS
Limites SoC 15% - 100% Adotado
Crqte Ma@ximo (carga e descarga) 1.0 Adotado
SoH minimo (maxima degradagéo) 0.8 (Mulleriyawage;
Shen, 2020)
Eficiéncia round-trip (r]rp) 91% Adotado
Taxa de autodescarga (Sycn) 0.01% (Wu et al., 2022b)
N° de ciclos maximo (L.y.) 6000 (Mulleriyawage;
Shen, 2020)
REDE
Perdas de exportagdo/importacdo | 2% | Adotado

Fonte: Elaboragéao propria (2025).
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5.1.7 Resumo dos cenarios simulados

Os estudos de caso avaliados sdo compostos por um conjunto detalhado
de simulagdes que se dividem nas duas frentes de analises abordadas nesse capitulo
— analise de viabilidade de BESS no SCEE (ACR.3) e analise de aplicagdo BESS para
estratégia zero-grid no ACL. As Tabela 17 e Tabela 18 listam os cenarios executados
para o ACR e ACL, respectivamente, identificando as combinacdes de perfil de
consumo, distribuidoras e custo de BESS adotadas, e o modo de execugao do

dimensionamento (Estagio 1) adotado.

Tabela 17 - Lista de cenarios simulados para os estudos de caso do ACR.

Perfil -
Cenadrio . Custo . ~ Modo de
Con:um Base Distrib. BESS ID da Simulagao Dimensionamento
ACR.2 CELESC ] COM_ACR2 _CELESC Simulagéo
"~ ['CEMIG COM_ACR2_CEM Simulagéo
CtBESS-1 COM ACR3 CEL C1 Otimizag&o
(C1) - B B
ciBESS.2 | COM_ACR3_CELESC_C Otimizagéo
CELESC (C2) 2
Comercial —
CIBESS-3 COM_ACR3 _CELESC C Otimizagao
ACR.3 (C3) 3
CtBESS-1 COM ACR3 CEMIG C1 Otimizagao
(C1) B B B
CEMIG CtP;gg)SQ COM_ACR3_CEMIG_C2 Otimizag&o
CtBESS-3 COM ACR3 CEMIG C3 Otimizagao
(C3) B B B
ACR.2 CELESC ] IND_ACR2 _CELESC Otimizagéo
"~ ["cCEMIG ] IND_ACR2_CEMIG Otimizagéo
CtBESS-1 | IND_ACR3 CELESC_C1 Otimizagéo
(C1) B B B
CELESC CtP;gg)S-Z IND_ACR3_CELESC_C2 Otimizag&o
Industrial CIBESS-3 | |ND_ACR3 CELESC C3 |  Otimizagdo
ACR.3 (C3) _ _ _
CtBESS-1 IND ACR3 CEMIG C1 Otimizagao
(C1) B B B
CEMIG CtB(gg)S-Z IND_ACR3_CEMIG_C2 Otimizag&o
CtBESS-3 IND ACR3 CEMIG C3 Otimizag&o
(C3) B B B

Fonte: Elaboragéao propria (2025).
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Tabela 18 - Lista de cenarios simulados para os estudos de caso do ACL.

Perfil | Cendrio- | 5,4 ib | Custo BESS |  ID da Simulagdo
Consumo Base
ACL.1 CEMIG thzgg)s-z COM_ACL1_CEMIG_C2 Otimizag&o
Comercial | ACL.2 | CEMIG i COM_ACL2 CEMIG_C2 Otimizag&o
ACL.3 CEMIG CtBESS-2 | COM_ACL3 CEMIG C2 Otimizagé&o

(C2)

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

As restricdes de contorno para o dimensionamento (Estagio 1), como os
limites de capacidade dos ativos e o orcamento maximo, foram definidas a partir de
uma analise preliminar para cada perfil de consumo, garantindo um espaco de busca
representativo e computacionalmente viavel para o Algoritmo Genético. Os detalhes

dessas restrigdes estdo consolidados na Tabela 19.

As restricdes do Estagio 2 sdo relacionadas essencialmente aos limites de
poténcia de importagcédo e exportagcdo das unidades consumidoras, para os quais foi
adotada um unico valor relacionado a poténcia nominal de transformacao da
subestacao de entrada de cada uma das unidades Comerciais e Industriais, conforme

os dados constantes na Tabela 9 e Tabela 11.

Tabela 19 - Restricoes fixas aplicadas para otimizacdes do Estagio 1 e 2

Perfil Consumo Restrigées de Restricées de
Despacho horario Dimensionamento
(Estagio 2) (Estagio 1)
Comercial Pompmax = S00KW Pecrvmax = 1500kWec
' Epess max = 1500kWh
Pexpmax = 500kW DemCy s = 650kW

DemCy ymin = S0KW
[}nv,méx = R$10M

Industrial Pimpmax = 750kW Pecfomax = 2500kWec
’ Epessmax = 2500kWh
Poxpmax = 750kW DemCy s = 650kW

DemCy ymin = S0KW
[}nv,méx = R$10M

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
Para a correta interpretacdo dos resultados, duas premissas metodoldgicas

na construcao dos cenarios do ACR s&o fundamentais e detalhadas a seguir.
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5.1.7.1 Metodologia dos cenarios ACR.2 de referéncia.

O cenario ACR.2 (GFV-puro) néao foi otimizado de forma independente. Seu
propdsito é servir como uma base de comparagdo metodologicamente justa para
isolar o valor incremental adicionado pelo BESS no cenario hibrido (ACR.3). Para isso,
em vez de buscar o GFV 6timo isolado, as simulagdes do ACR.2 utilizaram os mesmos
pares de variaveis (P..r,nom € DemC) gerados pelo Algoritmo Genético durante a
otimizagéo dos cenarios ACR.3. A configuragao de referéncia do ACR.2 &, portanto,

aquela que apresentou o maior VPL Anualizado dentro deste universo de solugoes.

Essa abordagem garante que a comparagéao entre ACR.2 e ACR.3 seja
direta, permitindo o uso da métrica de VPL Incremental (Apéndice D.1) para quantificar
de forma precisa e inequivoca a contribuigao financeira exclusiva do investimento em
BESS.

5.1.7.2 Premissa para dimensionamento da demanda G nos cenarios ACR

Embora a demanda de geragdo (Dem(G) seja uma variavel otimizavel,
optou-se por adotar uma premissa conservadora para sua definicido nos cenarios
ACR. A REN 1000/2021 (ANEEL, 2021) define a DemG como a maxima poténcia
injetavel, e tem sido pratica de mercado de algumas distribuidoras atrelar este valor

diretamente a poténcia nominal do inversor fotovoltaico (Peqfynom)-

Para evitar uma superestimacao dos beneficios financeiros, este trabalho
adotou essa interpretacdo conservadora para os cenarios ACR, fixando a DemG
otimizada como igual a P.yfynom resultante do dimensionamento do GFV. Essa
abordagem garante que a viabilidade financeira aqui demonstrada seja mais aderente
a um cenario de aplicacao real e prudente. Contudo, de forma a validar o impacto
desta premissa, uma analise particular foi realizada em um unico cenario com a DemG
tratada como variavel de otimizacao livre. Os resultados, brevemente discutidos na
secao de analise, indicam o impacto que a otimizag&o integrada desta variavel pode

ter na configuragéo do sistema e no resultado financeiro final.
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5.2 Analise de cenarios ACR

A analise das simulacbes no ACR parte da caracterizacdo do cenario-
referéncia (ACR.0), que estabelece a linha de base de custos sem qualquer sistema
de geragdo ou armazenamento. Em seguida, sdo apresentados e discutidos os
resultados de dimensionamento 6timo, viabilidade financeira e gerenciamento de

energia para os sistemas hibridos (ACR.3).

E importante ressaltar que as discussées a seguir focam nas configuragdes
otimas (ou top-candidato) — aquelas que apresentaram o maior de VPL Anualizado

— para cada cenario simulado.

5.2.1 Custos de faturamento de energia do cenario-referéncia ACR.0

Os caélculos de custos de energia para o cenario-referéncia ACR.0, para
cada més do primeiro ano, sao apresentados nas Tabela 20 e Tabela 21 - baseados

nos dados de consumo apresentados na 5.1.1 e nas tarifas reguladas do ACR da

secdo 5.1.3.
Tabela 20 - Faturamento mensal de energia do perfil Comercial, CELESC e CEMIG - cenario-
referéncia ACR.0
CELESC CEMIG
Mes Custo Total Custo Custo Custo Total Custo Custo
(R$) Energia (R$) Demanda (R$) Energia Demanda
(R$) (R$) (R$)

Jan 84,767 77,606 7,161 110,522 101,281 9,241
Fev 78,701 71,540 7,161 102,776 93,535 9,241
Mar 88,703 81,542 7,161 115,868 106,627 9,241
Abr 70,379 63,218 7,161 91,418 82,177 9,241
Mai 65,221 58,060 7,161 85,089 75,848 9,241
Jun 58,702 51,541 7,161 76,440 67,199 9,241
Jul 58,621 51,460 7,161 75,815 66,574 9,241
Ago 62,618 55,457 7,161 81,606 72,366 9,241
Set 62,653 55,492 7,161 81,221 71,980 9,241
Out 64,443 57,282 7,161 83,731 74,491 9,241
Nov 75,956 68,795 7,161 99,335 90,094 9,241
Dez 85,819 78,658 7,161 111,399 102,159 9,241
Total 856,582 770,651 85,931 1,115,219 1,004,332 110,887

Fonte: Elaboragao propria (2025).
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Tabela 21 - Faturamento mensal de energia do perfil Industrial, CELESC e CEMIG - cenario-

referéncia ACR.0
CELESC CEMIG
Mes Custo Total Custo Custo Custo Total Custo Custo
(R$) Energia (R$)  Demanda (R$) Energia Demanda
(R$) (R$) (R$)

Jan 155,433 141,311 14,122 196,665 178,442 18,223
Fev 148,529 136,302 12,227 188,046 172,269 15,778
Mar 165,531 153,084 12,446 209,781 193,720 16,061
Abr 130,911 119,498 11,413 165,630 150,903 14,727
Mai 154,961 143,548 11,413 197,024 182,297 14,727
Jun 154,279 142,867 11,413 196,566 181,838 14,727
Jul 153,693 142,280 11,413 194,276 179,549 14,727
Ago 158,219 142,190 16,029 200,766 180,081 20,685
Set 145,129 133,716 11,413 183,781 169,054 14,727
Out 137,956 124,291 13,664 176,016 158,383 17,632
Nov 145,217 133,519 11,698 184,796 169,701 15,096
Dez 104,355 92,943 11,413 132,039 117,312 14,727
Total 1,754,212 1,605,549 148,663 2,225,387 2,033,549 191,837

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Em uma analise preliminar dos custos mensais de demanda de cada um
dos perfis de consumo, € possivel vislumbrar potenciais aplicacbes de Gestdo de
Demanda. Para o perfil Comercial, observa-se que nado houve custos de
ultrapassagem de demanda, dado que, como visto na Tabela 10, a demanda maxima
mensal manteve-se sempre abaixo da demanda contratada atual (320kW para o
Comercial) — havendo margem para a otimizagdo de demanda contratada. Ja o perfil
Industrial, indicou ultrapassagem de demanda em diversos meses (com valores
indicados em vermelho), sendo tal situagdo passivel de mitigagdo através da

aplicacao de peak-shaving.
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5.2.2 Dimensionamento 6timo do cenario ACR.3.

Os resultados do dimensionamento 6timo para os cenarios ACR.3 estao
consolidados nas Figura 21 a Figura 24. Cada figura apresenta a configuragédo 6tima
dos ativos (GFV, BESS e Demanda Contratada) e as principais métricas de viabilidade
financeira para uma combinacao especifica de perfil de consumo e concessionaria,

sob os trés patamares de custo de investimento do BESS (C1, C2 e C3).

Para os cenarios vinculados a CELESC, a otimizagdo converge para
solucdes que priorizam a capacidade do GFV em detrimento do armazenamento.
Observa-se que o Indice de Hibridizacdo do Investimento (IHI) situa-se
predominantemente abaixo de 30%, indicando que o GFV representa o principal ativo
no CAPEX do sistema. Embora as métricas de viabilidade VPL e TIR sejam positivas,
a analise sugere que sao impulsionadas majoritariamente pela economia gerada pelo
GFV.

Figura 21 - Resultados da simulagao — perfil Comercial, CELESC

Cenario: ACR.2 (Referéncia) ACR.3 - C1 (Otimista) ACR.3-C2 (Base) ACR.3-C3 (Conservador)
GFV (kWp) GFV (kWp) BESS (kWh) GFV(kWp) BESS (kWh) GFV (kWp) BESS (kWh)
975 o78 250 o2 88 o75 206
CAPEX inicial: R$ 2404 k R$ 2410 k R$ 678 k R$ 2397 k R$ 1136 k R$ 2404 k R$ 762 k
DEMANDA (kW) DEMANDA (kW) DEMANDA (kW) DEMANDA (kW)
197 183 184 197
Demanda G (Inv. FV): 650 kW 650 kW 640 kW 650 kW
VPL Anualizado: R$ 542.98 k R$ 575.72 k R$ 552.07 k R$ 552.02 k
Payback Descontado: 4.31 anos 5.13 anos 5.83 anos 5.31 anos
Payback Simples: 3.60 anos 4.13 anos 4.56 anos 4.24 anos
TIR Modificada: 16.15 % 15.35 % 14.69 % 15.11 %
TIR Nominal: 36.05 % 31.24% 28.16 % 30.16 %
TOTEX Anualizado: R$ 249.17 k R$ 326.08 k R$ 376.17 k R$ 334.86 k
LCOsS: - 2161 R$/MWh 2598 R$/MWh 3003 R$/MWh
Meétricas do Ano 1
CAPEX Inicial Total: R$ 2403.75 k R$ 3088.20 k R$ 3533.00 k R$ 3165.95 k
Economia total: R$ 677.35 k R$ 739.55 k R$ 751.39 k R$ 731.77 k
Economia ¢/ Energia: R$ 303.74 k R$ 399.06 k R$ 437.41 k R$ 382.09 k
Economia ¢/ Demanda: R$-29.29 k R$ 3.42 k R$ 7.85 k R$ 0.97 k
Receita de Créditos: R$ 402.89 k R$ 337.07 k R$ 306.13 k R$ 348.71 k

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Figura 22 - Resultados da simulagao — perfil Industrial, CELESC

Cenario: ACR.2 (Referéncia) ACR.3 - C1 (Otimista) ACR.3-C2 (Base) ACR.3-C3 (Conservador)
GFV (kWp) GFV (kWp) BESS (kWh)  GFV(kWp) BESS (kWh) GFV (kWp) BESS (kWh)
1513 1473 . 1513 @09 1327 {04
CAPEX inicial: R$ 3614 k R$ 3524 k R$ 2867 k RS 3614 k R$ 1309 k R$ 3196 k R$ 374 k
DEMANDA (kW) DEMANDA (kW) DEMANDA (kW) DEMANDA (kW)
408 388 408 391
Demanda G (Inv. FV): 1000 kW 980 kW 1000 kW 880 kW
VPL Anualizado: R$ 812.58 k R$ 819.09 k R$ 802.94 k R$ 707.29 k
Payback Descontado: 4.48 anos 6.35 anos 5.57 anos 4.94 anos
Payback Simples: 3.74 anos 4.96 anos 4.38 anos 4.01 anos
TIR Modificada: 16.12 % 13.99 % 14.85 % 15.67 %
TIR Nominal: 35.24% 25.63 % 29.10 % 32.53 %
TOTEX Anualizado: R$ 377.29 k R$ 690.14 k R$ 524.44 k R$ 375.01 k
LCOs: - 2212 R$/MWh 2559 R$/MWh 3024 R$/MWh
Métricas do Ano 1
CAPEX Inicial Total: R$ 3614.25 k R$ 6391.65 k R$ 4923.05 k R$ 3569.45 k
Economia total: R$ 949.51 k R$ 1190.37 k R$ 1048.19 k R$ 872.12 k
Economia ¢/ Energia: R$ 515.64 k R$ 876.43 k R$ 667.19 k R$ 534.30 k
Economia ¢/ Demanda: R$ -12.15k R$ 2.96 k R$ 0.21 k R$ 7.24 k
Receita de Créditos: R$ 446.01 k R$ 310.98 k R$ 380.79 k R$ 330.58 k

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Em contraposi¢ao, os resultados para a CEMIG indicam que o BESS
assume um papel central na configuragédo 6tima. Em todos os cenarios simulados, o
CAPEX inicial do BESS foi superior ao do GFV, resultando em um I[HI
consistentemente acima de 60%. A viabilidade financeira positiva observada nestes
casos esta, portanto, diretamente associada a expressiva participagao do BESS, que

se estabelece como um vetor de valor fundamental para a solugao.

Adicionalmente, nota-se o contraste no dimensionamento da demanda
contratada entre os perfis de consumo. O perfil Comercial obteve uma reducéao
significativa em todos os cenarios, partindo de uma demanda de referéncia de 320 kW
para valores 6timos situados entre 172 kW (53%) e 213 kW (66%). Em contrapartida,
o perfil Industrial, cuja demanda de referéncia é de 510 kW, apresentou uma
otimizagdo mais contida, com valores 6timos entre 388 kW (76%) e 427 kW (83%).
Esta diferenga reflete as caracteristicas intrinsecas de cada carga: a baixa demanda
noturna do perfil Comercial cria uma oportunidade substancial para o BESS nivelar o
consumo diario, enquanto o perfil Industrial, mais plano e com fator de carga superior,
oferece uma janela de otimizagdo de demanda mais restrita, como sera explorado em

detalhe na sequéncia.



Cenario: ACR.2 (Referéncia) ACR.3 - C1 (Otimista) ACR.3-C2 (Base) ACR.3-C3 (Conservador)
GFV (kWp) GFV (kWp) BESS (kWh)  GFV(kWp) BESS (kWh) GFV (kWp) BESS (kWh)
611 655 . 611 . 578 .
CAPEX inicial: R$ 1585 k R$ 1684 k R$ 2502 k R$ 1585 k R$ 2387 k R$ 1510 k R$ 2338 k
DEMANDA (kW) DEMANDA (kW) DEMANDA (kW) DEMANDA (kW)
213 172 213 202
Demanda G (Inv. FV): 390 kw 430 kW 400 kW 380 kw
VPL Anualizado: R$ 346.23 k R$ 592.79 k R$ 535.69 k R$ 482.94 k
Payback Descontado: 4.61 anos 5.91 anos 6.07 anos 6.31 anos
Payback Simples: 3.81 anos 4.64 anos 4.76 anos 4.92 anos
TIR Modificada: 16.03 % 14.18 % 14.03 % 13.83 %
TIR Nominal: 35.22% 27.35% 26.58 % 25.58 %
TOTEX Anualizado: R$ 162.48 k R$ 454.31 k R$ 430.87 k R$ 394.88 k
LCOS: - 2202 R$/MWh 2652 R$/MWh 3058 R$/MWh
Métricas do Ano 1
CAPEX Inicial Total: R$ 1584.75 k R$ 4186.25 k R$ 3971.95 k R$ 3848.90 k
Economia total: R$ 416.59 k R$ 838.33 k R$ 774.77 k R$ 723.76 k
Economia c/ Energia: R$ 312.28 k R$ 716.94 k R$ 684.86 k R$ 644.43 k
Economia ¢/ Demanda: R$ -35.30 k R$ 0.29 k R$ 0.12 k R$ 5.71 k
Receita de Créditos: R$ 139.61 k R$ 121.09 k R$ 89.79 k R$ 73.62 k

Figura 23 - Resultados da simulagao — perfil Comercial, CEMIG

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

Figura 24 - Resultados da simulagao — perfil Industrial, CEMIG

Cenario: ACR.2 (Referéncia) ACR.3 - C1 (Otimista) ACR.3-C2 (Base) ACR.3-C3 (Conservador)
GFV (kWp) GFV (kWp) BESS (kWh)  GFV(kWp) BESS (kWh)  GFV (kWp) BESS (kWh)
940 959 940 958
CAPEX inicial: R$ 2325 k R$ 2368 k R$ 3262 k R$ 2325 k R$ 3923 k R$ 2366 k R$ 4102 k
DEMANDA (kW) DEMANDA (kW) DEMANDA (kW) DEMANDA (kW)
427 410 427 412
Demanda G (Inv. FV): 620 kW 630 kW 620 kW 630 kW
VPL Anualizado: R$ 607.99 k R$ 929.71 k R$ 864.78 k R$ 824.03 k
Payback Descontado: 3.99 anos 5.30 anos 5.95 anos 6.23 anos
Payback Simples: 3.31 anos 4.23 anos 4.66 anos 4.87 anos
TIR Modificada: 16.68 % 14.63 % 14.07 % 13.85%
TIR Nominal: 39.33 % 29.87 % 27.03 % 25.84 %
TOTEX Anualizado: R$ 240.83 k R$ 612.05 k R$ 681.91 k R$ 670.83 k
LCOS: - 2238 R$/MWh 2655 R$/MWh 3066 R$/MWh
Métricas do Ano 1
CAPEX Inicial Total: R$ 2325.00 k R$ 5629.35 k R$ 6248.20 k R$ 6467.50 k
Economia total: R$ 693.85 k R$ 1241.98 k R$ 1243.22 k R$ 1230.45 k
Economia ¢/ Energia: R$ 509.35 k R$ 1098.33 k R$ 1101.89 k R$ 1090.19 k
Economia ¢/ Demanda: R$ -2.16 k R$1.73 k R$ 2.16 k R$ 1.55 k
Receita de Créditos: R$ 186.66 k R$ 141.91 k R$ 139.17 k R$ 138.71 k

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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5.2.3 Analise das componentes de custos e receitas dos cenarios ACR.

O impacto positivo no retorno financeiro do investimento em BESS pode
ser mais detalhadamente analisado ao observar o comportamento das métricas
financeiras agregadas de custos e receitas. Na Figura 25 sdo mostrados os valores
de custos liquidos K,y x . do primeiro ano, comparando-se os trés cenarios de custos
de BESS do ACR.3, com o ACR.2 de referéncia e o ACR.0. Os percentuais indicados
referem-se a razdo entre a economia do cenario-base (ACR.3 e ACR.2) e o custo de
faturamento de cenario ACR.0 (Agcr.x—0/A0)-

Imediatamente nota-se a redugdo mais significativa de K,z x o NOS cenarios
da CELESC em relagao aos da CEMIG, em razao da maior capacidade dimensionada
do GFV, o que leva a uma maior redugdo dos montantes de energia importada,
sobretudo no perfil Comercial, no qual acurva de carga diaria possui maior

simultaneidade com a geragao solar.

Figura 25 - Custo anual da fatura de energia — ano 1.
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Fonte: Elaboragao propria (2025).
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A Figura 26 decompdbe estes resultados ao apresentar os componentes
anuais de custos e receitas. Nos cenarios da CEMIG, a principal contribuicdo do BESS
reside na drastica redug¢ao do Custo com Energia (Kj), viabilizada pela otimizagao do
autoconsumo no horario de ponta. Observa-se que, para atingir essa economia, o
sistema prioriza 0 armazenamento em detrimento da exportagao imediata, resultando
em uma Receita de Créditos (R.z) menor no cenario ACR.3 do que no ACR.2. Para a
CELESC, a baixa volatilidade tarifaria oferece um incentivo limitado para essa
estratégia, resultando em variagdes pouco significativas nos componentes de custo
entre os cenarios com e sem BESS. Em virtude da baixa capacidade do BESS
dimensionado nos cenarios CELESC — em especial no Comercial, a maior parte dos

excedentes FV foram utilizados para geragéo de créditos pela energia exportada.

Figura 26 - Componentes de custos e receitas de energia para os cenarios 6timos ACR.3 e
referéncias ACR.2 e ACR.0 —ano 1.
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Fonte: Elaboragédo propria (2025).
A visualizacdo das métricas de longo prazo anualizadas permite uma
compreensao definitiva do contraponto entre as viabilidades financeiras dos cenarios

ACR.3 para as duas distribuidoras. A Figura 27 compara a Economia Total (Ay ¢ ),
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TOTEX (ITorex,q) © VPL (¥x) anualizados entre os cenarios ACR.3 e ACR.2, isolando

o impacto incremental da adigdo do armazenamento ao GFV distribuido.

Para os cenarios CEMIG, os resultados demonstram que a adigao do BESS
eleva substancialmente o retorno de investimento. O VPL Incremental - AVPLycgs/acr2
atinge patamares entre de 35,5% e 71,2% no custo C1 do perfil Comercial, ainda que
o TOTEX anualizado do sistema hibrido € até 180% superior (custo C3, Comercial)
em relagdo ao ACR.2. Tal resultado indica que a economia adicional gerada pelo
BESS (variando de 75% a 104%) é robusta o suficiente para compensar seu elevado
custo de capital, mesmo em condi¢des de custos de investimento mais conservadores

(C3), validando sua viabilidade financeira neste contexto tarifario.

Figura 27 - Métricas anualizadas para os cenarios CEMIG, percentuais de ACR.3 em relagao
ACR.2 de referéncia.
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Fonte: Elaboragéao propria (2025).

Em contraste, a analise para a CELESC revela um cenario distinto.
O AVPLycrsjacr. €M todos os cenarios ACR.3 € marginal, ndo superando a faixa dos
2%, e apresentando inclusive valores negativos para o perfil Industrial nos patamares
de custo C2 e C3. A otimizagado demonstra que, nas condi¢des de fronteira simuladas,

e num ambiente de pregos de energia tal como os da CELESC, ndo ha viabilidade
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financeira de investimento em BESS distribuidos, dado que, mesmo a otimizagao de
multisservigos nao foi possivel levar a ganhos de economia que superassem os custos
de investimento, mesmo em patamares de custos unitarios de BESS competitivos
(C1).

5.2.4 Projecgéao técnico-financeira plurianual e degradacéo dos sistemas.

A analise da projecao plurianual permite avaliar a sustentabilidade técnico-
financeira das solugdes 6timas ao longo dos 25 anos de vida do projeto. As Figura 28
e Figura 29 ilustram essa projegao para dois cenarios contrastantes: o industrial na
CEMIG (IND_ACR3_CEMIG_C2), com um BESS de grande porte, e o comercial na
CELESC (COM_ACR3_CELESC_C2), com um BESS de menor capacidade.

Figura 28 - Projegao plurianual para o cenario IND_ACR3_CEMIG_C2
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Fonte: Elaboragao propria (2025).
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Figura 29 - Projecao plurianual para o cenario COM_ACR3_CELESC_C2
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Do ponto de vista financeiro, os graficos superiores das figuras mostram a
evolugao do fluxo de caixa anual e do VPL acumulado. Observa-se a ocorréncia dos
custos de reposicao, notadamente a substituicdo programada do inversor FV a cada
10 anos e a reposicao do BESS, que é acionada quando o SoH atinge o limite de 80%.
No cenario da CEMIG, o elevado custo de reposi¢cao do BESS resulta em um fluxo de
caixa anual negativo no ano da troca; contudo, a elevada a economia gerada

anualmente permite uma rapida recuperacgao do VPL ja no ano subsequente.

Do ponto de vista técnico, a analise da degradacado revela um resultado
fundamental sobre a estratégia de despacho. Conforme os graficos inferiores, apesar
das grandes diferengas entre os cenarios (perfil de consumo, tarifas, e capacidade do
BESS), a taxa de degradacgédo anual do SoH é notavelmente similar em ambos os
casos, situando-se em torno de 1,9%, o que leva a um ciclo de vida util da bateria de

aproximadamente 11 anos.
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Tendo em vista que as taxas de degradagao anual, mesmo para sistemas tao
distintos, foram aproximadamente idénticas, tem-se um indicativo de que a operacgao
de despacho 6timo do Estagio 2 buscou de fato o uso horario intensivo da capacidade
do BESS até o ponto do maximo retorno financeiro diario possivel,
independentemente do valor de Ej.sn0m, do perfil de consumo, dos pregos de

energia, ou mesmo da energia FV disponivel.

5.2.5 Analise do gerenciamento 6timo de energia

A analise das métricas financeiras agregadas demonstrou a viabilidade do
sistema hibrido, especialmente no ambiente de pregos regulados da CEMIG. Para
compreender 0os mecanismos operacionais que geram tal resultado, esta secéo
aprofunda-se na estratégia de despacho 6timo, examinando os fluxos de energia em
diferentes escalas de tempo. A analise parte dos fluxos anuais agregados, passa
pelas curvas de poténcia horaria média e culmina no estudo de dias especificos que

ilustram a aplicagao dinamica do empilhamento de receitas.

5.2.5.1 Fluxos agregados anuais de energia— ACR.3

A Figura 30 decompde os fluxos de energia anuais, detalhando a origem e
o destino instantaneo de cada kWh gerenciado pelo sistema, o que permite visualizar
as estratégias macro adotadas pela otimizagdo. A andlise da Origem da Energia
Consumida explicita a maior autonomia energética para os perfis comerciais,
resultado da maior simultaneidade entre a curva de carga e a geragao solar. A
estratégia de valoragao da energia FV, observada no grafico de Destino da Energia
GFV, difere entre as concessionarias, tendo nos cenarios CEMIG a geracao alocada
prioritariamente ao consumo direto e ao armazenamento, com a exportagao para a
rede sendo inferior a 16%. Tal alocacéo € consequéncia, direta do elevado diferencial
tarifario, tornando o beneficio da otimizagdo do autoconsumo FV superior ao ganho
da exportagao para créditos em horario de baixa valoragao — o que convergiu para um
dimensionamento superior Ep.ss nom- Para os cenarios CELESC, cujo ganho marginal
de armazenamento € menor - levando a um dimensionamento com IHI baixo, uma

parcela maior da energia gerada € diretamente exportada.
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O grafico de Origem da Carga do BESS corrobora o maior beneficio ao uso
do BESS na estrutura de pregos da CEMIG, ao revelar uma parcela de
aproximadamente de 10% da energia importada da rede destinada ao BESS para a
aplicacao da estratégia de load-shifting. Para a CELESC, a margem tarifaria estreita

desincentiva o armazenamento da rede — a qual é praticamente nula no primeiro ano.

Figura 30 - Fluxos totais de energia no primeiro ano, entre os sistemas — cenarios ACR.3 -
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Fonte: Elaboragéao propria (2025).
5.2.5.2 Despacho horario 6timo — ACR.3

Enquanto os fluxos anuais revelam a estratégia macro, a analise horaria
expde a estratégia de operagao otimizada. As Figura 31 e Figura 32 apresentam as
curvas de poténcia horaria média para os perfis Comercial e Industrial (cenario
CEMIG, custo-base C2), respectivamente. Em ambos os casos, é nitido o padrao de
otimizagdo do autoconsumo FV com vistas a uma redugéo agressiva do consumo da

rede nos horarios de ponta. A intensidade dessa estratégia resulta no surgimento de
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rampas ingremes de tomada de carga da rede ao final dos horarios de ponta,

sobretudo para o perfil Industrial, que mantém uma demanda de consumo média

relativamente constante ao longo do dia.

Figura 31 - Curvas de poténcia horaria média anual — simulagdo COM_ACR3_CEMIG_C2

350 kW
300 kW
250 kW
-]
E 200 kw
£ DemC = 184kW
g
5 .
£ 150 kW B
o e e
100 kW
50 kW ,___—————/‘\'7 /\
[ ——
KW iy —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 23
HORA DO DIA
eeee COnsumo Pca_FV ===P FV Curtailment =P _Rede Imp
——P_Rede_Exp = P_BESS_Ch =P BESS_Dch

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Figura 32 - Curvas de poténcia horaria média anual — simulagdao IND_ACR3_CEMIG_C2
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A sofisticagao da metodologia de otimizagao do despacho horario reside na
sua capacidade de adaptar a estratégia diaria conforme as condigbes de consumo,
geracao e precos esperadas para o dia. Para exemplificar essa dindmica, foi analisado
cenario COM_ACR3_CEMIG_C2, o qual unifica os requisitos essenciais - validados
ao longo dessa discussdo - que potencializam os ganhos advindos da

operacionalidade do BESS, a saber:

e A curva de carga Comercial favorece a estratégia de multiplas aplicagbes, na
medida que possui niveis de demanda claramente distintos entre os periodos
diarios, em contraste com o perfil Industrial que possui uma curva de consumo
quasi plana, desfavorecendo, por exemplo, aplicagdes de Gestao de Demanda,;

e A amplitude e variagao dos precos de energia da CEMIG s&o obviamente os mais
favoraveis para o Empilhamento de Receitas BTM, o que se refletiu ja no maior
dimensionamento 6timo do BESS, consequéncia natural da maior eficacia das
multiplas aplicagbes neste cenario.

e A escolha de um cenario com custo de BESS patamar-base C2 ja objetiva retratar
uma condi¢ao de precos mais proxima da realidade destes sistemas no mercado
brasileiro, 0 que argumenta a favor da busca pela implementagao dessa estratégia

em sistemas hibridos distribuidos mesmo nas condi¢cdes atuais do mercado.

Nas Figura 33 a Figura 36 sdao demonstradas as curvas de operagao
horarias de dias tipicos para o cenario COM_ACR3_CEMIG_C2. A Tabela 22 sintetiza
as aplicagbes de gestédo de energia e demanda empregadas em cada periodo horario

destacado nas figuras, detalhando o empilhamento de receitas em acgéo.
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Tabela 22 - Descrig¢ao das muiltiplas estratégias de despacho do BESS das Figura 33 a Figura

36.
Simulagcdo COM_ACR3_CEMIG_C2
Periodo Aplicagao Descrigdo
horario

T1 Peak-Shaving; Carga do BESS: excedente do GFV + importagdo
Otimizag&o de autoconsumo; da Rede
Load-Shifting;

T2 Peak-Shaving Descarga do BESS: atendimento ao consumo em
horério  Fora-Ponta, com eliminagdo da
ultrapassagem do MUSD Consumo otimizado.

T3 Load-Shifting Descarga do BESS: atendimento ao consumo em

Otimizag¢ao de autoconsumo; horario Ponta

T4 Load-Shifting; Carga do BESS: excedente do GFV + importagdo
Otimizagao de autoconsumo; da Rede.

Arbitragem de energia;

T5 Load-Shifting; Descarga do BESS: atendimento prioritario ao
Otimizagao de autoconsumo; consumo em horario Ponta (LS e OA); excedente
Arbitragem de energia; disponivel no BESS injetado na rede, gerando

Créditos SCEE de maior preco (ARB).

T6 Peak-Shaving Carga do BESS: importagdo da Rede
Load-Shifting

T7 Peak-Shaving Descarga do BESS: atendimento ao consumo em
horario  Fora-Ponta, com eliminagdo da
ultrapassagem do MUSD Consumo otimizado.

T8 Load-Shifting Descarga do BESS: atendimento ao consumo em
horario Ponta

T9 Peak-Shaving Carga do BESS: excedente do GFV

T10 Peak-Shaving Descarga do BESS: atendimento ao consumo em

horario de Final de Semana, com eliminacdo da
ultrapassagem do MUSD Consumo otimizado.

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Na Figura 33 € mostrado um dia tipico de semana, com demanda de
consumo acima dos valores meédios anuais e com baixo volume de excedente de
geracao FV. Tais condi¢des levaram, a atuagao da aplicagao de peak-shaving durante
o horario da tarde (T2), dado que a geracgéo FV foi muito baixa neste periodo e incapaz
de reduzir satisfatoriamente os picos de demanda. Observa-se a complementariedade
das aplicagdes de Gestdo de Demanda, em que o peak-shaving atuou ja sob a
referéncia da demanda contratada Dem(C otimizada pelo Estagio 1 Finalmente, no
periodo T3 do mesmo dia, ocorre a atuagao conjunta da Otimizacao de autoconsumo
FV e de load-shifting, sendo que a primeira se da pelos excedentes do GFV
armazenados no periodo T1, e a segunda pelo armazenamento da rede no mesmo

periodo T1, em que as tarifas de energia sdo mais baixas.
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Figura 33 - Despacho horario 6timo para um dia de semana, com consumo elevado — Cenario
COM_ACR3_CEMIG_cC2.
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Em dias de menor consumo, com o mostrado na Figura 34, apds atender a
carga de ponta (T5) a partir de armazenamento mutuo da rede e do excedente FV, o
algoritmo utiliza o excedente armazenado e exporta a rede no mesmo horario de
ponta, gerando receita de créditos de energia no SCEE com valor unitario R$/kWh
superior ao do periodo (T4) - aplicagao de arbitragem de energia. Essa condi¢ao de
operacgao, tipicamente sazonal devido a redugao de consumo nos meses entre margo
e novembro, foi capaz de mitigar uma possivel subutilizagdo de capacidade ou
ociosidade do BESS.
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Figura 34 - Despacho 6timo de dia de semana, com consumo reduzido — Cenario
COM_ACR3_CEMIG_cC2.
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Fonte: Elaboragéao propria (2025).

A problematica da ociosidade do BESS, ja anteriormente discutida neste
trabalho, € um aspecto crucial a ser minimizado pela otimizagdo. Em sistemas
distribuidos, em que as aplicacdes disponiveis sao exclusivamente do tipo BTM — sem
oferta de Servigos Ancilares, a minimizacao da ociosidade € dependente basicamente
da flexibilidade de operagao (ja atingida aqui pela otimizacdo do Estagio 2) e pela
variabilidade (em frequéncia e amplitude) dos pregos de energia. Quando um destes
dois aspectos falha, um sistema BESS distribuido tende naturalmente a sua

subutilizagao, prejudicando o retorno financeiro.

Para exemplificar essa questado, sdo mostrados nas Figura 35 e Figura 36
cenarios de dias que, dado o comportamento das variaveis nao-gerenciaveis (Pfhv e

P ), ha condigbes potenciais para uma subutilizagdo do BESS. Primeiramente, na
Figura 35, observa-se que a geracao FV é extremamente baixa frente a capacidade
nominal do GFV, tendo pouca influéncia na redugdo da curva de consumo. Dessa
forma, ha pouca ou nenhuma capacidade de gerenciamento da energia de baixo custo

oriunda da geragao propria, 0 que, para um hipotético caso de despacho simplificado
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em uma heuristica exclusiva de otimizacdo do autoconsumo FV, poderia induzir o
BESS a estar inoperante neste dia. Entretanto, observa-se a operagao de carga das
baterias exclusivamente a partir da Rede no periodo da madrugada (T6), antevendo
ha baixa disponibilidade de recurso solar do dia para atendimento ao consumo de hora
ponta (T8), tampouco para o peak-shaving (T7). Logo, o sistema se adapta para uma
operacao diaria atipica, com condi¢cbes desfavoraveis para um despacho com lucro

diario positivo, e mitigando a sua provavel ociosidade.

Figura 35 - Despacho 6timo de um dia de semana com baixa geragao FV - Cenario
COM_ACR3_CEMIG_cC2.
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Na Figura 36 é mostrado em sequéncia um dia de sabado (16/dez) e
domingo (17/dez), sendo essa a condigdo mais desfavoravel de despacho econdmico
para aplicagcbes BTM, quando ndo ha diferencial tarifario ponta/fora de ponta.
Observa-se que as aplicagbes de Gestdo de Energia sdo economicamente
ineficientes nessa condi¢ao de precgos, e a operagcao do BESS se restringe a um peak-
shaving pontual para evitar multas de demanda (T10). Tal resultado demostra que,
ainda que a otimizacdo matematica do despacho horario extraia 0 maximo teorico

possivel do potencial de retorno financeiro do sistema GFV-BESS, ela é incapaz de
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superar a insuficiéncia (ou inexisténcia) de variabilidade de pregos horarios de

energia, estabelecida, no caso exemplificado.

Figura 36 - Despacho 6timo para um final de semana tipico — Cenario COM_ACR3_CEMIG_C2.
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

5.2.5.3 Transposi¢cao da Otimizagcado para Heuristicas Operacionais

A otimizagdo matematica por PLIM, embora encontre a solugdo exata para
um conjunto de dados previstos, necessita ser traduzida em um conjunto de regras
operacionais (heuristicas) para ser implementada em um tipico EMS comercial. A
premissa fundamental para tal transposi¢cao € que o EMS opere em um regime day-
ahead, utilizando previsdes de consumo e geragao para planejar o despacho do dia

seguinte.

As heuristicas aqui apresentadas foram desenvolvidas a partir da analise
dos padrées de comportamento observados ao longo de um ano completo de
despacho 6timo para os cenarios ACR.3. Com base nestas premissas, a complexa
estratégia de otimizagcdo observada pode ser decomposta e aproximada na seguinte

l6gica hierarquica e proativa:
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Modo de Operagdo em dias de semana (com diferencial tarifario): A estratégia
€ orientada majoritariamente por Gestdo de Energia. Com base nas previsdes
do dia seguinte (day-ahead), o excedente de geracdo fotovoltaica é alocado
prioritariamente para o carregamento do BESS; O EMS avalia se a energia
armazenada a partir do GFV sera suficiente para atender a demanda prevista
para o horario de ponta. Caso a previsao indique um déficit, o sistema deve
planejar proativamente o carregamento do BESS a partir da rede durante os
horarios de menor custo; O plano de despacho para o horario de ponta deve
prever a descarga do BESS para atender integralmente ao consumo,
minimizando a importacdo da rede. Se a previsdo indicar armazenamento
remanescente no BESS, o plano deve incluir o despacho total do excedente
para a rede ainda no horario de ponta, realizando a arbitragem de créditos.
Modo de Operagdo em finais de semana (sem diferencial tarifario): A estratégia
foca exclusivamente na gestao de custos de demanda; Ao analisar a curva de
consumo prevista para o dia seguinte, o sistema estimar se havera
ultrapassagem de demanda contratada de consumo em algum momento, e,
havendo, o plano de despacho deve incluir o carregamento do BESS (com
excedente FV e com importagcdo da rede, nesta ordem de prioridade) e sua
posterior descarga durante os horarios de pico previstos, a fim de manter a
importagédo da rede dentro dos limites de contrato (peak-shaving).

Regra de Supervisdo (Limites de Poténcia na Interface com a Rede): A
conformidade com os limites de demanda contratada é a restricdo de maior
prioridade na operacao do EMS. O plano de despacho day-ahead deve ser
validado para garantir que tanto a poténcia de importagdo quanto a de
exportacido previstas ndao excedam seus respectivos valores contratados
(DemC e DemG); Caso uma violagado seja prevista no plano, a estratégia de
despacho do BESS deve ser ajustada para alocar parte da energia armazenada
para realizar o peak-shaving no horario previsto da ocorréncia (mitigacao de
pico de importagéo), e/ou alocar capacidade de armazenamento para absorver
o excedente de geracao fotovoltaica que causaria a violagédo (mitigagao de pico

de exportagao).
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E fundamental ressaltar que, enquanto a metodologia de otimizacdo por
PLIM é genérica e nativamente flexivel a diferentes estruturas tarifarias, ambientes
regulatorios ou restrigdes operativas, as heuristicas dela derivadas sao especificas ao
contexto analisado. A engenharia de tradugao da estratégia 6tima em um conjunto de
regras praticas é, portanto, uma etapa necessaria a ser repetida para cada nova

condicao de contorno estabelecida pelo cenario de aplicagao.

5.2.6 Demanda contratada e impacto da nao-otimizagcado da demanda G

A analise do despacho horario demonstrou a capacidade do sistema GFV-
BESS em modular o intercambio de poténcia com a rede. Esta sec¢éo finaliza a analise
dos cenarios ACR ao aprofundar o impacto dessa modulagao sobre a otimizacao da
interface contratual do prossumidor, avaliando tanto a demanda de consumo (Dem(C)

quanto a de geracao (DemG).

5.2.6.1 Perfil de demanda de importagcéo

A Figura 37 compara os picos diarios de demanda de consumo entre os
cenarios da CEMIG, custo de BESS C2, para os dois perfis de consumo. Observa-se
inicialmente que, para o perfil Comercial, houve uma drastica reducédo dos picos de
demanda com o acréscimo do BESS ao sistema, o que permitiu diretamente a redugao
da demanda contratada otimizada pelo Estagio 1 (de 320kW para 213kW). Ainda,
nota-se a quase inexisténcia, no ACR.3, de picos de ultrapassagem da demanda
6tima Dem(C, resultado da operacao do peak-shaving. Em contrapartida, para o perfil
Industrial, praticamente ndo houve alteragao do perfil anual de picos de demanda do
ACR.2 para o ACR.3, o que se deve a constancia e uniformidade da curva de
demanda diaria do perfil Industrial. Contudo, observa-se que mesmo ndo havendo
alteracao no perfil de picos de demanda no perfil Industrial, houve a redugao do valor
de demanda contratada, resultado basicamente da otimizagdo isolada da variavel

DemC(C independentemente da operacgao do sistema GFV-BESS.
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Figura 37 - Curvas anuais de picos diarios de demanda de importagido dos cenarios ACR.3 e
ACR.2, (CEMIG, C2)
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

5.2.6.2 Perfil de demanda de exportagcéo

Para a demanda de geracdo, a analise parte da premissa conservadora
estabelecida na seg¢do 5.1.7.2, que fixa DemG a poténcia nominal do inversor
(Peafvnom)- A Figura 38 revela que, sob esta condigéo, os picos de exportagéo reais
raramente se aproximam do valor contratado. Isso caracteriza uma subutilizagdo do
contrato de uso do sistema, o qual se torna ainda mais significativo pelo fato de que a
DemG supera a Dem(C neste caso. Esse resultado possui impacto significativo nos
custos com faturamento de demanda — justificando a minima redugéo dos custos Kj g,
verificados na Figura 26, por dois aspectos criticos: i) pelas regras de precificagdo do
custo de demanda mensal (seg¢ao 4.4.5) havera um custo adicional de encargo de
demanda de geracéo, proporcional a diferengca DemG — DemcC; ii) as tarifas de TUSD
demanda G para a CEMIG estdo entre as mais elevadas do pais (ANEEL, 2025a),
reforgcando o impacto negativo da sobrecontratagdo de demanda G.
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Figura 38 - Curvas anuais de picos de exportagao diarios dos cenarios ACR.3 e ACR.2, para os
cenarios CEMIG (C2) — COM/IND_ACR3_CEMIG_C2
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Para quantificar o impacto de um contrato de demanda geragéao igualmente
otimizada, foi realizada uma simulagdo adicional para o0 cenario
COM_ACR3_CEMIG_C2, tratando DemG como uma variavel livre. A Figura 39 ilustra
o resultado: o algoritmo dimensiona a DemG em 266 kW, um valor ajustado
precisamente aos picos de exportagao observados, eliminando a capacidade ociosa
e o custo associado. Contudo, a analise completa revela que esta liberdade contratual
permitiu que a otimizagdo encontrasse uma configuragdo completamente distinta de

sistema 6tima, conforme detalhado na Tabela 23.
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Figura 39 - Curvas anuais de picos diarios de demanda de exportagao com demanda G
otimizada - COM_ACR3_CEMIG_C2
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Tabela 23 - Comparativo dos resultados de otimizagao - Demanda G otimizada vs. nao-

otimizada.
Cendrio COM_ACR3_CEMIG_C2
Métri Cendrio ACR3 Cendrio ACR3 Variaca
etrica DemG = P oy nom DemG otima arlagao
Dimensionamento do Sistema
Pecfomom 611 kWp 965 kWp +58%
E 746 kWh 596 kWh -20%
bess,nom
DemC 213 kW 183 kW -14%
DemG 400 kW 266 kW -33%
Resultados Financeiros
Kpegm (ano 1) R$ 111.000,00 R$ 79.818,00 -28%
Ay_q (ano 1) R$ 774,769.30 R$ 1,007,588.88 +30%
Uy R$ 535,690.00 R$ 805,855.42 +50%

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

A analise comparativa da Tabela 23 evidencia que a otimizagdo da DemG
nao se restringe a um ajuste contratual, induzindo uma reconfiguragao completa do
sistema 6timo. A otimizagao integrada de todas as variaveis permitiu que o GFV fosse
dimensionado em 965 kWp, um aumento de 58% em relagao ao cenario com DemG

restrita, enquanto as capacidades 6timas do BESS e da Dem( foram reajustadas para
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596 kWh e 183 kW, respectivamente. A consequéncia financeira desta nova
configuragédo € um ganho de 30% da economia (Ax_,) do ano 1, com 28% de redugéo
nos custos de demanda Ky, , € um retorno financeiro impulsionado com um aumento
de 50,4% no VPL Anualizado do projeto ().

A elevada sensibilidade do resultado financeiro a otimizacdo da demanda
de geracédo ndo apenas reforga a relevancia de uma metodologia integrada, mas,
principalmente, levanta questionamentos sobre a adequagdo da aplicagdo da
regulamentacgao vigente sobre contratacao de MUSD de geracéo. A pratica recorrente
das distribuidoras de energia do pais — especialmente no contexto de MMGD, de
atrelar a demanda de geracéo diretamente a poténcia nominal do inversor FV, embora
simplifique o processo, demonstra ser uma abordagem economicamente subétima,
que impde uma barreira de custo e restringe o dimensionamento de projetos com

maior potencial de geragao.

Esta questao torna-se particularmente imperativa no contexto de sistemas
com armazenamento colocalizado a geracao. A capacidade do BESS em modular
ativamente os picos de exportagao, absorvendo o excedente de geragao, cria um perfil
de injecdo na rede que pode ser muito inferior a capacidade nominal dos inversores.
Os resultados indicam que a manutencdo desta pratica pode resultar em uma
subvalorizagdo dos beneficios e da viabilidade de projetos hibridos, sugerindo a
necessidade de uma abordagem contratual mais flexivel e aderente ao

comportamento operacional real destes ativos.
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5.3 Analise de cenarios ACL

A seguir sao discutidos os resultados de dimensionamento 6timo dos
cenarios ACL simulados, bem como os aspectos mais relevantes quanto a estratégia

de operagao 6tima do sistema na condi¢ao de restricdo operagéo de zero-grid.

5.3.1 Custos de faturamento de energia no cenario ACL.0

As faturas mensais simuladas para cenario de referéncia ACL.0 (perfil
Comercial e distribuidora CEMIG) utilizando a base de pregos da Tabela 14, sdo dadas
na Tabela 24. Em termos de custos totais de faturamento anual, observa-se a reducao
de aproximadamente 7% em relagdo aos mesmos custos anuais no ACR para CEMIG
(Tabela 20), oriundo do menor prego do PPA (280 R$/MWh, incluindo encargos) em
relacdo a tarifa TE (297 R$/MWh para hora FP e 476 R$/MWh para hora P).

Tabela 24 - Faturamento mensal de energia no ACL, perfil Comercial, CEMIG

Cenario-referéncia ACL.0

Mes | Custo Total (R$) Custc; é’)’e’ gia Demgt’;ztao(Rw
Jan 103,066 93,825 9,241
Fev 95,874 86,633 9,241
Mar 107,998 98,758 9,241
Abr 85,400 76,160 9,241
Mai 79,498 70,258 9,241
Jun 71,499 62,259 9,241
Jul 70,971 61,730 9,241
Ago 76,280 67,040 9,241
Set 75,965 66,724 9,241
Out 78,273 69,033 9,241
Nov 92,672 83,432 9,241
Dez 103,927 94,687 9,241
Total 1,041,430 930,543 110,887

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

5.3.2 Dimensionamento 6timos dos cenarios ACL.1, ACL.2 e ACL.3

Os resultados do dimensionamento 6timo e as principais métricas de
viabilidade financeira para os trés cenarios ACL estdo sintetizados nas Figura 40 e

Figura 41, respectivamente.
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Ao comparar os cenarios de ativos isolados, nota-se que a implantacao
exclusiva de GFV (ACL.2) ainda apresenta um retorno financeiro significativamente
superior ao de BESS isolado (ACL.1), com o VPL Anualizado do ACL.2 (R$ 235,77 k)
€ aproximadamente 78% maior que o do ACL.1 (R$ 132,13 k), com um Payback
Descontado significativamente menor (5,70 anos contra 8,36 anos). Contudo, uma
analise mais aprofundada revela uma nuance importante: embora o cenario BESS-
puro (ACL.1) possua um TOTEX 55% superior — esperado pelos custos de
investimento superiores e sendo a principal influéncia do VPL inferior, sua economia
anual (Agc.x—o) € apenas 8,5% inferior a do GFV-puro (ACL.2). Este resultado
evidencia o forte impacto das elevadas tarifas de TUSD no horario de ponta, como as
da CEMIG. A capacidade do BESS de realizar o deslocamento de carga (load-shifting)
e evitar esses custos o torna financeiramente competitivo, mesmo sem a presenca de

geragao propria.

Figura 40 - Resultados do dimensionamento — ACL.1, ACL.2 e ACL.3

Cenario: ACL.1 ACL.2 ACL.3
BESS (kWh) GFV (kWp) GFV (kWp) BESS (kWh)

. 577 809 .

CAPEX Inicial: R$ 1.96 M R$ 1.36 M R$ 1.88 M R$2.81 M
DEMANDA. C (kW) DEMANDA. C (kW) DEMANDA. C (kW)
250 257 145

Demanda G: N/A N/A N/A
VPL Anualizado: R$ 132.13 k R$ 235.77 k R$ 478.82 k
Payback Descontado: 8.36 anos 5.70 anos 7.17 anos
Payback Simples: 6.06 anos 4.48 anos 5.37 anos
TIR Modificada: 12.20 % 15.26 % 13.25 %
TIR Nominal: 19.33 % 2917 % 22711 %
TOTEX Anualizado: R$ 220.18 k R$ 142.26 k R$ 520.16 k
Métricas do Ano 1
CAPEX Inicial Total: R$1.96 M R$1.36 M R$4.69 M
Economia Total: R$ 273.61 k R$ 298.57 k R$ 794.70 k
Economia c/ Energia: R$ 249.36 k R$ 287.79 k R$ 735.59 k
Economia ¢/ Demanda: R$ 24.26 k R$ 10.78 k R$ 59.10 k
Receita de Vendas: R$ 0.00 R$ 0.00 R$ 0.00

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Contundo, é o cenario hibrido (ACL.3) que revela o potencial da
combinagao dos ativos na condi¢cao de proibigao de exportacdo de energia. Embora
represente o maior investimento inicial (CAPEX de R$ 4,69 M), é alcangado um VPL
Anualizado de R$ 478,82 k, mais do que o dobro do cenario GFV-puro e mais de trés
vezes o do BESS-puro. Complementarmente, a economia total anualizada do projeto
no ACL.3 é de R$ 1,02 M — 262% superior ao ACL.2 étimo. Este resultado expressivo
evidencia que a combinagado dos ativos desbloqueia um potencial de valor muito
superior a soma das partes, revelando uma elevada sinergia entre as duas
tecnologias, sendo a origem desta sinergia revelada pela configuragédo 6tima do
sistema: a otimizacao para o ACL.3 resultou em um GFV significativamente maior (809
kWp) do que no cenario isolado (577 kWp), pareado com um BESS de grande porte
(877 kWh). O BESS cumpre uma dupla fungdo essencial: (i) a otimizagdo do
autoconsumo armazena o massivo excedente de energia fotovoltaica que, de outra
forma, seria perdido por curtailment na estratégia zero-grid, abatendo o consumo de
horaria ponta, e reduzindo o impacto da elevada tarifa de TUSD ponta; e (ii) atua de
forma agressiva na Gestdo de Demanda, possibilitando uma redugdo drastica da
demanda contratada de consumo, que passa de ~250 kW nos cenarios isolados para

apenas 145 kW no cenario hibrido.

Figura 41 - Resultados das métricas financeiras de longo prazo dos cenarios ACL.
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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O perfil de investimento do sistema hibrido, com um indice de Hibridizacdo
do Investimento (IHI) de aproximadamente 60% (R$ 2,81 M em BESS sobre R$ 4,69
M totais), confirma a centralidade do armazenamento nesta estratégia. Embora o
payback seja ligeiramente superior ao do GFV-puro, a TIR Modificada de 13,25% e,
principalmente, o VPL Anualizado muito superior, validam a viabilidade do sistema
hibrido no cenario zero-grid. Estas constatagcdes se tornam mais evidentes ao se
analisar detalhadamente as componentes de custos e o gerenciamento de energia,

como é demonstrado na sequéncia.

5.3.3 Analises das componentes de custos e receitas

A anadlise detalhada das componentes do custo anual de energia,
apresentada nas Figura 42 e Figura 43, permite uma compreensao aprofundada dos
mecanismos de geragao de valor em cada cenario e corrobora a complementariedade
das tecnologias quando no cenario hibrido. A configuragcdo com GFV-puro (ACL.2)
tem sua viabilidade fundamentada na redugao do custo de energia fora-ponta, que
decresce 54% (de R$ 525,22 k para R$ 240,95 k) devido ao autoconsumo diurno.
Contudo, sua contribuicdo para a mitigagao do custo de energia de ponta e do custo

de demanda € marginal.

Figura 42 - Componentes de custos de faturamento de energia dos cenarios ACL — ano 1.
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Em contrapartida, a configuragdo com BESS-puro (ACL.1) demonstra
eficacia na gestao dos custos horarios mais elevados, estando a principal contribuicao
do ativo na redugao expressiva de 79% do custo de energia de Ponta (de R$ 405,33
k para R$ 84,20 k) por meio de load-shifting. Tal estratégia, no entanto, implica um
aumento do consumo Fora-Ponta, que se eleva para R$ 596,99 k, decorrente da

necessidade de carregamento da bateria a partir da rede.

Figura 43 - Economia percentual dos custos de faturamento de energia dos cenarios ACL —
ano 1.
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Fonte: Elaboragéao propria (2025).
A sinergia entre as tecnologias € quantificada de forma contundente no
cenario hibrido (ACL.3), onde o sistema otimizado atua sobre todas as frentes de custo

simultaneamente:

e Custo de Energia de Ponta: E praticamente suprimido, sendo reduzido a R$ 16,12
k (economia de 96%), devido ao maior aproveitamento do excedente FV.

e Custo de Energia Fora-Ponta: Atinge o menor valor entre todos os cenarios (R$
178,83 k), resultado sobretudo da maior capacidade dimensionada do GFV, a qual
foi possivel pela redugao das perdas de curtailment pela acao do BESS.

e Custo de Demanda: Apresenta a redugédo acentuada de 53%, consequéncia da
acao combinada do GFV na carga diurna e do BESS no pico de demanda
vespertino, que permitiu o Estagio 1 operar uma redugao drastica da demanda
contratada.



187

5.3.4 Analise de gerenciamento de energia

As estratégias operacionais 6timas resultantes para os cenarios zero-grid
do ACL sao avaliadas por meio dos fluxos agregados de energia anuais e das curvas
de despacho horario, elucidando do ponto de vista da gestdo energética as

constatagdes obtidas pela anadlise das métricas financeiras de cada cenario.

5.3.4.1 Fluxos agregados anuais de energia

A andlise dos fluxos de energia no primeiro ano de operacéao, detalhada na
Figura 44, revela as distintas l6gicas operacionais de cada cenario através da origem
e destino instantaneo das parcelas de energia. A ineficiéncia da estratégia zero-grid é
quantificada no cenario ACL.2 (GFV-puro): dos 744 MWh gerados, 212 MWh (28,5%)

sao perdidos por curtailment, evidenciando o elevado custo de oportunidade.

Figura 44 - Fluxos totais de energia no primeiro ano, entre os sistemas — cenarios ACL
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Fonte: Elaboragao propria (2025).
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No cenario ACL.3, a analise revela uma solugdo 6tima complexa e nao
evidente: o BESS recupera uma parcela substancial da energia que seria perdida,
armazenando 234 MWh (22% da geracao total) provenientes do GFV. Contudo, uma
parcela significativa de 225 MWh (22% da geracdo total) ainda é perdida por
curtailment. Este resultado € uma concluséo central da otimizagdo: o algoritmo
identificou o ponto de equilibrio onde o custo marginal de aumentar a capacidade do
BESS de forma a reduzir ainda mais as perdas por curtailment superaria o beneficio
financeiro gerado. A solugdo de maximo VPL, portanto, ndo é a de desperdicio zero
de geragao proépria, mas aquela que otimiza o balango entre o investimento em
armazenamento e o valor da energia recuperada. Ainda assim, observa-se que os 234
MWh de energia solar armazenados e deslocados para o horario de ponta tém um

impacto decisivo na redugao dos custos totais, conforme foi explicitado na segéo 5.3.3.

A natureza contraintuitiva da otimizagao, revelada em um problema real e
representativo do contexto atual do mercado de energia, € uma das consequéncias
mais proeminentes da relevancia de uma metodologia de otimizagao integrada, como

a proposta neste trabalho.

5.3.4.2 Despacho horario — cenario ACL.3

As curvas de despacho horario médio anual (Figura 45 a Figura 47) e de
dias especificos (Figura 48 e Figura 49) permitem a visualizagdo da dinamica
operacional que origina os resultados anuais. A analise da curva de poténcia média
para o cenario ACL.1, na Figura 45, explicita a estratégia de load-shifting. Observa-se
que a curva de importacao da rede se eleva em valores significativos acima da curva
de consumo, na maior parte do periodo diario, tendo um vale de demanda apenas nos
horarios de ponta, indicando a descarga do BESS para atendimento ao consumo. Tal
tendéncia de comportamento diaria € outra evidéncia da influéncia da alta variagao

horaria dos pregos de TUSD na estratégia de despacho.

A Figura 46 demonstra a consequéncia, na curva horaria de poténcia
demandada da rede, causada pelo zero-grid sem armazenamento. A importagao da
rede apresenta um vale profundo durante o dia, com uma rampa de tomada de carga

intensa a partir das 15:30h. Além disso, o pico de demanda verificado em torno das
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19:00h, o qual ndo sofre influéncia da curva do GFV, ndo permite que o sistema

otimize de forma mais agressiva a demanda contratada.
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Figura 45 - Curvas de poténcia horaria média anual - COM_ACL1_CEMIG_C2
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Figura 46 - Curvas de poténcia horaria média anual - COM_ACL2_CEMIG_C2
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Jano ACL.3 (Figura47) a coeréncia temporal entre o excedente da geragao
FV e a curva de carga do BESS é evidente, ao mesmo tempo que se observa a
significancia dos valores das perdas de curtailment, convergindo ao ilustrado nos
fluxos agregados da Figura 44. A acéo balanceada do BESS na otimizagdo do
autoconsumo FV resulta em curva da poténcia pi’}np praticamente plana ao longo dia,
em um patamar médio de 50kW, o que permite uma proeminente otimizacdo da
demanda contratada.

Figura 47 - Curvas de poténcia horaria média anual - COM_ACL3_CEMIG_C2
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

A robustez da estratégia do despacho 6timo € validada na analise de dias
atipicos para o ACL.3. Na Figura 48 ¢ ilustrado o comportamento em um dia de final
de semana, onde nota-se que, diferentemente do observado nos cenarios ACR (ver
segao 5.2.5.2), onde o BESS tipicamente permanecia ocioso ou subutilizado, aqui o
sistema permanece intensivamente ativo, motivado ndo pela gerenciamento das

tarifas de energia, mas pela necessidade de otimizar o curtailment (periodos T1 e T2).

Na Figura 49 é mostrada a operacdo em um dia de baixa irradiagéo, em
gue o algoritmo toma a decisao de carregar o BESS com energia da rede no periodo

de menor custo (T3) — o que eleva a curva demanda acima do consumo, mesmo com
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a presenca de geragcao FV, de forma atender integralmente o consumo de horario

ponta.
Figura 48 - Despacho horario final de semana — cenario ACL.3
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Fonte: Elaboragao propria (2025).
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Figura 49 - Despacho horario 6timo para um dia com baixa irradiagao — cenario ACL.3
COM_ACL3_CEMIG_C2.
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De forma analoga a analise realizada para os cenarios ACR na segao

5.2.5.2, o comportamento do despacho 6timo no ACL demonstra que a complexidade

da otimizacdo matematica pode ser decomposta em um conjunto de heuristicas

estado-dependentes, fornecendo um roteiro para sua implementagdo em um EMS

real. A analise revela uma légica de controle hierarquica e adaptativa:

)

Em dias com excedente fotovoltaico: A légica operacional se traduz em uma
heuristica de maximizagdo do autoconsumo. A regra primaria € o
armazenamento do excedente FV disponivel até a capacidade maxima do
BESS, seguida pela descarga total para atendimento ao consumo a partir do
inicio do horario de ponta. Uma nuance fundamental, contudo, é observada na
curva de poténcia carga p,, que se mantém linear e constante ao longo do
periodo vespertino. Este comportamento evidencia a agao da restrigao de carga
pulsante, da segdo 4.3.2.7, em que o algoritmo evita picos de poténcia de
carregamento, minimizando a degradacéo ciclica, o que indiretamente prioriza
a longevidade do ativo em detrimento da minimizag&o dos picos de curtailment.
Em dias com baixa geragao fotovoltaica: Prevendo n&o haver disponibilidade
da fonte primaria (GFV) para atendimento ao consumo no horario de ponta do
dia, o sistema comuta para o carregamento do BESS a partir da fonte
secundaria (Rede), operando uma heuristica combinada de load-shifting —
carregando a partir da rede de forma controlada e quase-uniforme no periodo
de menor custo de importagéo, e de peak-shaving - onde a poténcia p”, é

limitada de forma que a curva de demanda total pi’;np (carregamento + consumo)

nao ultrapasse a linha de demanda contratada Dem(C. Posteriormente, é
mantida a regra geral de descarga plena para atendimento ao consumo no

horario de ponta.
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5.3.5 Demanda contratada 6tima e perfil de picos de demanda anual — ACL

O desempenho anual das aplicagdes de Gestdo de Demanda nos cenarios

ACL é ilustrada nas curvas de picos diarios de demanda da Figura 50.

A operacdao do cenario ACL.1 revela uma estratégia de load-shifting
sazonalmente adaptativa. Nos meses de menor consumo, os picos de importagao
chegam a superar os do cenario-referéncia ACL.0, o que ocorre devido a maior folga
em relacdo a demanda contratada otimizada (250 kW), permitindo que o algoritmo
intensifique o carregamento da bateria a partir da rede para maximizar o abatimento
do consumo do periodo de ponta. Em contrapartida, nos meses de maior consumo, a

proximidade dos picos com o limite contratado restringe essa operacao.

Figura 50 - Curvas anuais de picos diarios de demanda de consumo dos cenarios ACL
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Fonte: Elaboragéao propria (2025).

Conforme ja demonstrado na Figura 46, a contribuicdo do GFV no cenario
ACL.2 para a mitigagdo dos picos de demanda é irriséria. A curva de picos de
importacdo é quase coincidente com a do consumo original, dado que a geragao
fotovoltaica ndo coincide temporalmente com o pico de demanda vespertino, o que

justifica uma redugao dos custos de demanda pouca expressiva (se¢ao 5.3.3).
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No cenario ACL.3, a curva de picos de importagdo é significativamente
mitigada pela agdo complementar das tecnologias. O GFV reduz a demanda no
periodo diurno, enquanto o BESS, utilizando o excedente solar armazenado, abate o

pico de consumo no periodo noturno.

Esta operagdo combinada resulta em uma estratégia de Gestdo de
Demanda muito mais eficaz, que se manifesta de duas formas: primeiramente,
possibilita a otimizacdo de uma demanda contratada drasticamente inferior (145 kW);
em segundo lugar, a agao de peak-shaving do BESS mantém os picos de importagéo
diarios consistentemente proximos a este novo e reduzido patamar contratual. O
resultado € uma utilizagdo muito mais eficiente do contrato de uso do sistema, o que

justifica a expressiva economia com custos de demanda observada para este cenario.
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5.4 Analise de distribuicao do dimensionamento

As secbes anteriores focaram na analise detalhada da melhor solugao
(maximo VPL) para cada cenario avaliado. Contudo, uma analise mais aprofundada
do processo de otimizagao pode fornecer insights sobre a robustez dessa solugéo e a
sensibilidade do retorno financeiro as variaveis de dimensionamento. Esta secao,
portanto, dedica-se a examinar a distribuicdo completa dos candidatos avaliados pelo
Algoritmo Genético (AG) durante sua convergéncia, com o objetivo de mapear o

espaco de solucdes, sendo a analise focada nos cenarios ACR.

O objetivo € investigar como a viabilidade financeira do sistema se distribui
em funcao do seu grau de hibridizagao. Para tal, a métrica de VPL Anualizado de cada
candidato é correlacionada com o indice de Hibridizacdo do Investimento (IHI), que
quantifica a participacado percentual do custo de investimento do BESS no CAPEX
total do sistema. Esta abordagem permite visualizar as regides de maior retorno
financeiro e compreender a sensibilidade da solugao 6tima a alocagao de capital entre

os ativos de geragao e armazenamento.

Para dados complementares a respeito da distribuicdo dos resultados
o6timos do AG, consultar Anexo A (Distribuicdo de dimensionamento) e Anexo B

(Distribuicdo do VPL Incremental).

5.4.1 Distribuicdo do VPL Anualizado

Nas Figura 51 e Figura 52 sdo mostrados os graficos de dispersdo do VPL
Anualizado em relacdo ao IHI em cada um dos cenarios CEMIG e CELESC,
respectivamente. O custo de CAPEX total inicial em cada candidato avaliado é

representado pelas cores dos pontos.

Para a CEMIG, observa-se que o VPL tende a ser maximizado para um IHI
em torno de 60%, com um rapido decréscimo do retorno financeiro ao aumentar-se o
IHI a partir desse ponto. A exploragdo de regides com baixo IHI (sistemas BESS de
baixa capacidade) foi escassa, indicando que o AG tratou, ja nas primeiras geragoes,

identificou os candidatos de IHI baixos como solugdes pouco promissoras.
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Figura 51 - Distribuicdo do VPL Anualizado em fungéo do IHI — Cenarios CEMIG
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Figura 52 - Distribui¢cao do VPL Anualizado em fungao do IHI — Cenarios CELESC
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O baixo ganho incremental de VPL para os cenarios CELESC, é reforgado
pelos gréaficos da Figura 52, onde nota-se que, a excegao do perfil Industrial de custo
C1, todos os cenarios apresentaram a tendéncia de maior valor de VPL em torno das
regides com o IHI mais baixo. De fato, ao se agregar nesta analise os resultados de
VPL Incremental da solugao 6tima (segéo 5.2.3), é conclusivo que, para o caso da
CELESC, a solugao que tende a apresentar o melhor retorno financeiro é aquela em

que a capacidade do BESS é préxima a zero.

Importante neste ponto da discussédo a observagao de que o AG tende a
descartar regides em que uma das variaveis de otimizagdo € nula (no caso, Epess nom =
0), mesmo que eventualmente tais regides contenham o maximo global. Tal
carateristica do AG €, em certa medida, uma limitagao intrinseca da meta-heuristica
e que, para a construcdo de uma metodologia de otimizagdo que englobe
obrigatoriamente a avaliagdo de solugbes onde um dos sistemas tem
dimensionamento nulo, demandaria a manipulagéo do processo interno de geracoes
iniciais de populagbes — o que acarreta complexidade e custo computacional
significativo ao algoritmo. A metodologia aqui proposta, no entanto, contorna essa
limitacdo de forma mais direta, dado que a avaliagdo de sistemas com
dimensionamento nulo é garantida pela construcdo de cenarios-base distintos, nos
quais um dos componentes € deliberadamente desabilitado (e.g., o cenario ACR.2
sem a presenga de BESS). A anédlise comparativa da viabilidade financeira entre esses
cenarios é entao sintetizada de forma objetiva pela métrica de VPL Incremental, e cuja

analise de sensibilidade € apresentada na seg¢ao seguinte.

5.4.2 Distribuigdo do VPL Incremental

A distribuicdo do VPL Incremental, para as duas distribuidoras, é
visualizada de forma compacta, para cada um dos perfis de consumo, através dos
box-plot dados na Figura 53 (Comercial) e na Figura 54 (Industrial), em fungéo do trés
patamares de custo do BESS (no Anexo B os resultados de distribuicdo de VPL

Incremental sdo dados de forma detalhada, em fungao do IHI).
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Figura 53 - Distribuigao de VPL Incremental do perfil Comercial
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Figura 54 - Distribuicdo de VPL Incremental do perfil Industrial
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Fonte: Elaboragéao propria (2025).

A perspectiva dada pela distribuicdo do VPL Incremental é definitiva em
relagao a da viabilidade financeira do BESS, para as diferentes estruturas de precgos

de energia e de custo de investimento:
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e Para a CEMIG, a adicdo do BESS resulta em um ganho de VPL
consistentemente positivo e expressivo, com a mediana do VPL Incremental

superando 50% na maioria dos casos.

o Para a CELESC, a distribuicdo do VPL Incremental situa-se em torno de 0%,
com uma parcela significativa dos candidatos apresentando um resultado

negativo.

O contraste definitivo entre estes resultados permite uma extrapolagao da
analise para o contexto nacional. Conforme justificado na segéo de premissas 5.1.3,
a escolha destas duas concessionarias foi deliberada por representarem extremos das
estruturas tarifarias do pais em termos de diferenciais tarifarios por posto horario e de
patamar de custo da tarifa de fornecimento. Desta forma, os resultados validam a
hipotese central da analise: a atratividade econdmica do investimento em BESS nao
€ uma realidade homogénea, e é intrinsicamente dependente da estrutura de pregos
da concessionaria local. Para distribuidoras com perfil similar ao da CELESC, o sinal
econdmico para o armazenamento tende a ser insuficiente para superar os custos de
investimento. Em contrapartida, para distribuidoras com perfil analogo ao da CEMIG,
a elevada volatilidade tarifaria cria um ambiente de alta rentabilidade para as
aplicagoes de Gestao de Demanda e, sobretudo, de Gestao de Energia, consolidando

o BESS como um ativo de alto valor agregado nesse contexto.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Este capitulo final tem como objetivo consolidar os resultados e as
contribuicdes desta dissertacdo. Para tal, a discusséao ¢é estruturada em duas sec¢des.
A primeira apresenta as conclusdes centrais, sintetizando as principais constatacoes
da pesquisa e o atendimento aos objetivos propostos. A segunda delineia uma série
de propostas para desenvolvimentos futuros, identificando novos caminhos de
pesquisa que podem ser trilhados a partir da metodologia e dos resultados aqui

estabelecidos.

6.1 Conclusoes

Este trabalho se propds a desenvolver e validar uma metodologia de
otimizagcado técnico-financeira para sistemas distribuidos de armazenamento de
energia por baterias com geracado fotovoltaica, no contexto de sua aplicacdo ao
complexo ambiente regulatério brasileiro. Os objetivos tracados foram plenamente
atendidos, resultando no desenvolvimento de um modelo computacional generalista,
flexivel e escalonavel, o qual balizou de forma robusta um conjunto de estudos de
caso com conclusdes de alta relevancia para o nascente mercado de armazenamento

de energia no pais.

As principais contribuicdes deste trabalho residem, primeiramente, na
prépria metodologia de otimizagcdo proposta. A arquitetura de otimizagcdo em dois
estagios, que integra um Algoritmo Genético (AG) para o dimensionamento holistico
e uma Programacao Linear Inteira Mista (PLIM) para o despacho horario, aborda
diretamente a dicotomia metodoldgica identificada na literatura. Ao unir a eficiéncia da
busca meta-heuristica com a garantia de otimalidade do despacho matematico, a
metodologia resolve o problema de forma integrada, considerando simultaneamente
as variaveis de dimensionamento dos ativos (GFV, BESS) e as contratuais

(Demanda).

A flexibilidade e adaptabilidade a multiplos cenarios é outro ponto de
destaque da metodologia, dado que o modelo foi concebido com uma estrutura
genérica, permitindo sua aplicagéo e facil ampliagdo aos diversos arranjos do mercado

de energia brasileiro (ACR e ACL). Sua arquitetura prospectiva a torna plenamente
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compativel com futuras modernizacbes da estrutura tarifaria e regulatéria. A
introducéao de tarifas dindmicas ou a regulamentagao de novos servigos, por exemplo,
podem ser incorporadas ao modelo sem demandar a reestruturacdo de seu nucleo,
tornando-o uma ferramenta perene para a analise de viabilidade em um setor em

constante evolugao.

A aplicagdo da metodologia em estudos de caso gerou constatagoes de
relevancia e aplicagao imediata ao mercado. Nos cenarios avaliados para o ACR, a
analise revelou que a atratividade do investimento em BESS €& heterogénea e
diretamente dependente da estrutura de pregos da distribuidora. O contraste entre os
resultados da CEMIG e da CELESC, escolhidas como representantes dos extremos
tarifarios do pais, validou que, em mercados com elevada volatilidade de precos
horarios, o BESS ja se apresenta como um investimento altamente viavel, mesmo sob
os custos de investimentos atuais. A otimizagdo de multiplos servigos behind-the-
meter, em uma estratégia de empilhamento de receitas, € 0 mecanismo essencial que

possibilita esse retorno financeiro.

No contexto do ACL, o estudo contraria a percepcado de mercado de que a
tipica auséncia de variabilidade horaria dos pregos de energia em CCEAL inviabiliza
o investimento em BESS. Esta premissa falha ao desconsiderar que a principal
parcela do custo da energia, mesmo para o consumidor livre, advém dos encargos
regulados de uso da rede (TUSD), os quais possuem alta volatilidade horaria em
diversas distribuidoras do pais. A otimizagcdo demonstrou que a mitigagdo destes
custos por meio de load-shifting no cenario com BESS auténomo (ACL.1) se traduz
em economias equiparaveis ao do ja difundido modelo de APE com GFV sem venda
de excedentes (ACL.2). Contudo, é a sinergia entre os dois ativos que maximiza o
retorno: o sistema hibrido (ACL.3) alcangou um VPL Anualizado superior a 100% em
relacao ao cenario ACL.2, e superior a 260% em relagéo ao ACL.1 Esta constatagao
oferece um embasamento firme para o desenvolvimento de modelos de negdcios

neste cenario.

De forma complementar aos resultados de viabilidade técnico-financeira, o
trabalho revelou um caminho para o alinhamento de incentivos entre o prossumidor e
o operador da rede, pois as configuragdes de sistema com maior retorno financeiro
foram as que mais atenuaram a rampa de demanda da rede, ao comparar o despacho

horario do sistema hibrido com o do sistema GFV exclusivo. Contudo, a analise
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também identificou que essa sinergia pode ser aprimorada, uma vez que as rampas
remanescentes da rede no cenario GFV+BESS ocorre em periodos sem um sinal de
preco que incentive a operagao do BESS (horarios pré e pos-periodo de ponta). Este
aspecto observado serve como um balizador para o desenho de futuras modalidades
tarifarias (como tarifas intermediarias para o Grupo A), que poderiam criar tais
incentivos, alinhado de forma mais proeminente as necessidades do operador da rede

com a geracao de valor para o investidor.

Para além destas conclusdes centrais, a analise dos resultados revelou
duas outras implicagdes de relevancia para o futuro do mercado. Primeiramente, a
ociosidade do BESS em periodos de baixa variabilidade de pregos, mesmo sob uma
estratégia de multisservicos BTM, o BESS, representa uma oportunidade para a
agregacao de servigos ancilares (FTM), que complementariam as aplicagdes ja
analisadas potencializando o retorno financeiro do ativo. Em segundo lugar, o impacto
da otimizagdo da Demanda de Geragdo (Dem(G) sobre a viabilidade do projeto
evidencia a necessidade de uma readequacao na pratica de contratacédo do MUSD de
geracao, especialmente em um contexto de expansdo dos sistemas com

armazenamento distribuidos.

Adicionalmente, é imperativo destacar que o potencial analitico da
metodologia se estende a cenarios de maior complexidade, nao abordados nos
resultados, como a comercializagéo de energia no Mercado de Curto Prazo (ACL.4 e
ACL.5). A estrutura do modelo permite sua expanséo para a otimizagdo conjunta da
estratégia contratual (PPA vs. MCP), posicionando o BESS como um ativo central em
modelos de negdcio de frading de energia. A consolidagdo de tais aplicagdes,
contudo, depende da maturacdo do arcabougo regulatério —processo ja em
andamento, como indicam as discussdes da Consulta Publica 39/2023. Desta forma,
a metodologia aqui sedimentada serve ndo apenas para analisar os cenarios atuais,
mas também como uma ferramenta essencial para balizar e avaliar os futuros

desenhos de mercado para o armazenamento de energia.
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6.2 Desenvolvimentos futuros

A metodologia e as conclusdes apresentadas neste trabalho estabelecem
uma fundagao para diversas linhas de pesquisa futuras. A seguir, sugerem-se alguns

dos principais desenvolvimentos possiveis:

a) Incorporagdo de Servicos Ancilares e aplicagbes Front-the-Meter (FTM): Um
desenvolvimento natural da estratégia de multisservicos da metodologia € a sua
expansao para um modelo que inclua um portfélio de Servigos Ancilares (e.g.,
regulagao de frequéncia, suporte de tensado). Isso exigiria a modelagem das regras
de remuneragdao e dos requisitos técnicos de cada servigo. Contudo, tal
desenvolvimento ainda depende da construgéo da estrutura regulatéria relacionada

a estes servigos, ainda pendente no MEE brasileiro.

b) Analise de desempenho sob diferentes restricbes de contorno: A metodologia pode
ser aplicada para analisar o impacto de restrigdes n&o exploradas nos estudos de
caso, como limites de investimentos (CAPEX). De particular relevancia, tem-se a
analise de otimizacdo sob restricdes de capacidade de injecdo na rede, um cenario
cada vez mais comum devido a problematica da inversao de fluxo em sistemas de
MMGD, permitindo quantificar o impacto no dimensionamento do GFV e valor

agregado de retorno financeiro pela introdugdo do BESS nesse contexto.

c) Introdugdo de parédmetros de incertezas na otimizagdo: Um aprimoramento
significativo para a metodologia desenvolvida seria a incorporagédo de incertezas
nas variaveis-chave (PLD, geracao FV, consumo). Isso resultaria em estratégias de
dimensionamento e despacho mais resilientes e alinhadas ao risco real das
operagodes, sendo um passo fundamental para a analise de modelos de negdcio de

maior complexidade.

d) Avaliagcédo e proposi¢cao de novas estruturas tarifarias: A ferramenta desenvolvida
pode ser utilizada como um ambiente de simulagao para avaliar o impacto de novas
modalidades tarifarias no retorno financeiro de sistemas hibridos. Estudos futuros
poderiam modelar e testar estruturas mais avancadas, como tarifas dindmicas ou
com maior granularidade de postos horarios, a fim de balizar propostas regulatérias
que aprimorem os sinais de prego e fortalecam a sinergia de beneficios entre o

prossumidor e o operador da rede.
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e) Aprofundamento em Modelos de Negdcio no ACL: O potencial da ferramenta para
o ACL pode ser aprofundado com a otimizagao integrada do portfélio de contratos
e da exposicdo ao mercado spot. O modelo pode ser expandido para determinar a
divisdo otima de energia entre PPA e o MCP, utilizando o BESS para gerenciar o
risco de prego. Tal analise poderia investigar os patamares de volatilidade do PLD
necessarios para viabilizar modelos de trading de energia, utilizando como
referéncia mercados internacionais ja consolidados e aprofundando a modelagem

da estrutura regulatéria de encargos e penalidades.

f) Expansdo para modelos de agregacgédo e Usinas Virtuais (VPP): A metodologia,
focada em um unico prossumidor, pode servir como bloco fundamental para a
analise de modelos de agregacdo. Um trabalho futuro poderia desenvolver um
framework de otimizagdo centralizada que gerenciasse um portfélio de sistemas
GFV-BESS distribuidos, operando-os como uma Usina de Energia Virtual (Virtual
Power Plant - VPP) e investigando a viabilidade de sua participagdo em mercados

varejistas ou atacadistas.

g) Aprimoramento da eficiéncia computacional do algoritmo: A otimizacdo do
despacho anual (Estagio 2), executada para cada candidato do AG, representa o
principal gargalo computacional da metodologia. Futuros trabalhos poderiam focar
na eficiéncia deste processo, explorando estratégias como a revisdo da estrutura
hierarquica da otimizacdo para simplificar o problema do despacho nas iteracdes
intermediarias do AG, ou o desenvolvimento de metamodelos (surrogate models)
baseados em aprendizado de maquina, capazes de aproximar a solugao 6tima com

um custo computacional inferior.

h) Geragé&o automatica de heuristica para EMS: A lacuna entre a solugdo matematica
otima e a logica operacional baseada em regras dos EMS comerciais representa
um campo de pesquisa promissor. Uma linha de desenvolvimento futuro consiste
na criagao de um sistema, baseado em Inteligéncia Artificial (e.g., aprendizado por
reforgo), que seja capaz de extrair a ldgica intrinseca dos resultados do despacho
6timo. Tal sistema poderia gerar automaticamente um conjunto de heuristicas
avancadas e adaptativas as diferentes condicbes de mercado e de recursos
renovaveis, criando uma ponte direta entre a otimizagao teédrica e a implementacao

pratica em controladores comerciais.
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Apéndice A - Estrutura dos pre¢os de energia

Os pregos regulados de energia no ACR sao compostos pela parcela
referente a tarifa de fornecimento da distribuidora de energia, e suas respectivas
componentes tarifarias de e pela parcela referente a tributagdo, a qual incide
diretamente sobre as tarifas reguladas. Nesta secdo € apresentada a estrutura
completa de formacdo dos precos regulados do ACR - incluindo tarifas de
fornecimento de energia e demanda, tarifas de compensacéao de créditos do SCEE,
precos unitarios finais com a tributagdo, os quais foram utilizados no calculo dos
precos unitarios de energia e demanda dos cenarios avaliados nos Estudos de Caso

do capitulo 5.

A descricao de toda a estrutura das tarifas reguladas apresentada a seguir
€ baseada no regulamentagao constante no PRORET (Procedimentos de Regulacao
Tarifaria) — Médulo 7, da ANEEL (ANEEL, 2023a) e na REN 1000/2021 (ANEEL,
2021), sendo complementada, para a formulagao dos pregcos do ACL, pelas Regras
de Comercializagao de Energia da CCEE (CCEE, 2023b).

A.1 Estrutura tarifaria do ACR

A tarifa regulada de fornecimento (TF) no ACR é constituida por diferentes
componentes tarifarias de faturamento dos servigos de distribuicdo de energia elétrica,
relacionadas a custos e encargos repassados pela distribuidora de energia ao
consumidor final das componentes, e estabelecidos nos processos peridédicos de
revisdes e reajustes tarifarios, sendo tais componentes sdo agregados nas tarifas TE
(Tarifa de Energia) e TUSD (Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao)

A tarifa TE é constituida das seguintes componentes:

e TE Energia: recupera os custos de compra de energia, pela distribuidora, no
ambiente regulado, para revenda ao consumidor.

e TE Encargos: engloba o repasse de diferentes encargos setoriais, incluindo:
Encargos de Servigo do Sistema (ESS), Encargo de Energia de Reserva (EER),
quotas da Conta de Desenvolvimento Energético (CDE), entre outros.

e TE Perdas: recupera os custos com perdas de energia na Rede Basica.
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e TE Transporte: parcela que recupera os custos de transmissdo de energia de

Itaipu.
Ja a tarifa TUSD é constituida dos seguintes componentes:

e TUSD Transporte: parcela da TUSD que compreende duas componentes: TUSD
Fio A - compreende os custos pelo uso de ativos de terceiros da Rede Basica para
transmissao de energia; TUSD Fio B — custos pelo uso de ativos de propriedade
da distribuidora da rede de distribuicao.

e TUSD Encargos: recupera os custos de encargos setoriais de distribuicdo, que
incluem: Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA), Pesquisa e Desenvolvimento e Eficiéncia Energética (P&D),
Contribuicdo ao Operador Nacional do Sistema Elétrico (NOS), entre outros.

e TUSD Perdas: recupera os custos regulatérios com perdas técnicas e ndo-técnicas

na rede de distribuigdo, perdas na Rede Basica e receitas irrecuperaveis.

A Figura 55 apresenta de forma resumida a estrutura das componentes da
tarifa de fornecimento discutida, onde é indicada igualmente as formas de precificagéo

de cada grupo de componente.

A precificagédo da tarifa TE é integralmente volumétrica (ou consumo), em
R$/kWh, e da mesma forma se aplicando para as componentes de perdas e encargos
da tarifa TUSD. Ja as componentes de transporte (Fio A e Fio B) da TUSD séo
precificadas ora por demanda (R$/kW) ora por consumo (R$/kWh), a depender da
modalidade tarifaria aderida pelo consumidor (Azul, Verde, Branca e Convencional).
Por fim, o valor monetario de cada uma das componentes tarifarias depende, dentro
do mercado atendido pela distribuidora, do Subgrupo do consumidor, o qual é
relacionado a tensdo de conex&o da unidade consumidora a rede de distribuicdo ou
transmissao. A Tabela 25 sintetiza a relagdo entre os diferentes subgrupos de
consumidor, classe de tensdo e as modalidades tarifarias disponiveis em cada

subgrupo.
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Figura 55 - Estrutura tarifaria geral do ACR
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Tabela 25 - Modalidades tarifarias disponiveis por Subgrupo de consumidor

Subgrupo [k Modalidades
grepo [ Classe Tariférias [Md]
GRUPO A (= 2,3kV)
A1 = 230kV Az, G
A2 88kV a 138kV Az, G
A3 69kV Az, G
A3a 30kV a 44kV Az, Vd, G
A4 2,3kV a 25kV Az, Vd, G
AS <2,3kV Az, Vd, G
(Subterraneo)
GRUPO B (< 2,3kV)
B1 Residencial Cn, Br
B2 Rural Cn, Br
B3 Demais classes Cn, Br

Modalidades tarifarias (Md): Azul (Az), Verde (Vd), Convencional (Cn), Branca (Br), G (Geragé&o)

Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2023a)
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A.2 Tarifas por modalidade

As tarifas de fornecimento (ou importagdo) de energia incluem tanto as

tarifas volumétricas ou de consumo (em R$/kWh), quanto as tarifas de demanda

contratada (em R$/kW). A estrutura das tarifas, através do tratamento das

componentes tarifarias ilustradas na Figura 55, varia em relagéo ao posto tarifario e a

modalidade tarifaria. A seguir sera detalhada a estrutura.

A.2.1 Modalidade Azul (Az)

A estrutura das componentes da TE e TUSD na forma apresentada na

Figura 55 é da modalidade tarifaria Azul.

Tp _ Tp
TFe,imp(acr,Az,k) - TEenergia + TEper,enc,tr(k) + TUSDper&enc(k)
(114)
. Tp _ Tp
“TFg imp(acrazi) = TExwniaziy T TUSDrwn(azi
Tfp _ Tfp
TFe,imp(acr,Az,k) - TEenergia + TEper,enc,tr(k) + TUSDper&enc(k)
(115)
. Tfp _ Tfp
“TF imp(acr.azi) = T Exwnaziy T TUSDiwn(azi)
T
TFh _ TEyncazio + TUSDiwniaziyy ~ h€Tp
e,imp(acr,Az,k) — T (116)
TEm;/z;l(Az,k) + TUSDrwh(azk), heTfp
Em que,
TF,}, tarifa de fornecimento de importagdo de energia no ACR:

e,imp(acr,Azk)

TETTL

energia

TEper,enc,tr(k)

TUSDper&enc(k)

TEjwniazi)

TUSD W h(azio

modalidade tarifaria Azul, posto tarifario n (p: ponta, fp: fora
ponta), subgrupo k [R$/kWh]

parcela de energia da TE para o posto tarifario n [R$/kWh]
parcela de perdas, encargos, transportes e outros da TE, para o
subgrupo k [R$/kWh]

parcela de perdas, encargos e outros da TUSD, para o subgrupo
k [R$/kWh]

tarifa TE de consumo: modalidade Azul, posto tarifario n,
subgrupo k [R$/kWh]

tarifa TUSD de consumo: modalidade Azul, posto tarifario n,
subgrupo k [R$/kWh]
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Tngmp(acr, Az ) tarifa de fornecimento de importacado de energia no ACR para a
hora h: modalidade tarifaria Azul, subgrupo k [R$/kWh]

Na modalidade tarifaria Azul, a incidéncia das componentes de transporte (i.e.
fio A e fio B) da TUSD se dao em sua forma padrao de custo por poténcia/demanda
(em R$/kW), com valores distintos por posto tarifario ponta e fora ponta. Sendo assim,
a tarifa de demanda na modalidade azul reflete o custo integral das componentes de
fio, por kW de demanda (ou MUSD) contratada de consumo ou importagao, conforme

expresso pelas Eq. (117)-(119):

Tp _ Tp Tp
TFdem,imp(acr,Az,k) - TUSDfioA(k) + TUSDfioB(k) (117)
. Tp _ Tp
° TFdem,imp(acr,Az,k) - TUSDkW(acr,Az,k)
Tfp _ Tfp Tfp
TFdem,imp(acr,Az,k) - TUSDfioA(k) + TUSDfioB(k) (118)
. Tfp _ Tfp
~ TF, dem,imp(acr,Az,k) ~ TUSD kW (acr,Az,k)
TUSDP n=p
™n _ kW (acr,Az,k)’
TFdem,imp(acr,Az,k) - TUSDTfp( ) n= fp (119)
kW (acr,Az,k)’

Em que,

TFdTe"m,imp(acr, Az tarifa de fornecimento de demanda contratada de importagao (ou

consumo) no ACR: modalidade tarifaria Azul, posto tarifario n (p:
ponta, fp: fora ponta), subgrupo k [R$/kW]

TUSD]TL-’;A(R) parcela de transporte do fio A da TUSD para o posto tarifario n,
subgrupo k [R$/kW]

TUSD]?[;B(,() parcela de transporte do fio B da TUSD para o posto tarifario n,
subgrupo k [R$/kW]

TUSD{ W acraziy  tarifa TUSD de demanda: modalidade Azul, posto tarifario n,
subgrupo k [R$/kW]

A.2.2 Modalidade Verde

A modalidade tarifaria Verde se caracteriza por ndo possuir distingdo de
posto tarifario para a componente de TUSD de demanda, enquanto possui distingao
horaria para a parcela volumétrica da TUSD. A tarifa de demanda em posto tarifario

unico é constituida pelas parcelas de fio A e fio B para o subgrupo k no posto tarifario
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fora ponta, equivalentemente ao aplicado para a modalidade Azul no mesmo posto
tarifario. Ja no posto ponta, a componente TUSD transporte € convertida em uma
parcela da TUSD volumétrica de ponta (ou seja, de R$/kW para R$/kWh) através da
aplicacao do parametro de fator de carga de cruzamento das retas tarifarias Verde e
Azul (fC), definido no Mdédulo 7 do PRORET (ANEEL, 2023a). As Eq. (120)-(123)

representam estas definigdes:

Tp _ Tp
TFe,imp(acr,Vd,k) - TEenergia + TEper,enc,tr(k) + TUSDPer&enC(k)
Tp Tp
+ (TUSD sy + TUSD;P 51 ) - FC
. . . (120)
. p _ p P
* TFe,imp(acr,Vd,k) - TEkWh(Vd,k) + TUSDkWh(Vd,k)
Tfp — Tfp
TFe,imp(acr,Vd,k) - TEenergia + TEper,enc,tr(k) + TUSDper&enc(k)
. Tfp _ Tfp Tfp
~TF e, imp(acr,vd,k) — TEwwhwary T TUSDwwnwar (121)
TE'® +TUSD.? heT
T = KWh(Vd,k) kWh(Vd k)’ p (122)
e,imp(acr,vd,k) — Tfp Tfp
TE whwar T TUSDwwnwar) heTfp
T T
TFgemimp(acryai) = TUSDFLD o + TUSDILE (123)
TFdem,imp(acr,Vd,k) = TUSDkW(Vd,k)
Em que,
TF] imp(acr.vd) tarifa de fornecimento de importagdo de energia no ACR:

modalidade tarifaria Verde, posto tarifario n (p: ponta, fp: fora
ponta), subgrupo k [R$/kWh]

TE,ZI’,},h(Vd‘k) tarifa TE de consumo: modalidade Verde, posto tarifario n,
subgrupo k [R$/kWh]

TUSDnvai tarifa TUSD de consumo: modalidade Verde, posto tarifario n,
subgrupo k [R$/kWh]

fc fator de carga de cruzamento das retas tarifarias Verde e Azul
[KWh/KW]

TFaem,imp(acrvax) tarifa de fornecimento de demanda contratada de importagdo (ou

consumo) no ACR: modalidade tarifaria Verde, posto tarifario
Unico, subgrupo k [R$/kW]

TUSDyw(acrvar)  tarifa TUSD de demanda: modalidade Verde, posto tarifario tnico,
subgrupo k [R$/kW]
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Observa-se para a modalidade Verde a particularidade de incidéncia da parcela
fio/transporte da TUSD no consumo de energia ativa no posto de ponta, enquanto no
posto de fora ponta a parcela fio € presente apenas no custo fixo de demanda
contratada. Esse aspecto € particularmente importante na contabilizacdo dos custos

de injecao de energia pelo SCEE, como sera visto na sequéncia.

A.2.3 Modalidade Convencional mondmia

A tarifa convencional aplicada aos consumidores de BT do ACR ¢é do tipo
mondmia, ou seja, com tarifagdo apenas sob o consumo de energia ativa volumétrica,
sem custo fixo sobre demanda contratada de consumo (Ygem,imp = 0). Como
consequéncia, as parcelas de fio sdo parte da tarifa volumétrica da TUSD. Da mesma
forma ndo ha custo diferenciado por posto horario tanto para TE quanto para TUSD.
O custo unitario de importagdo de energia na modalidade tarifario convencional do

Grupo B é dado pela Eq. (124):
TFe’,limp(acr,Cn,k)

= TEenergia(Cn) + TEper,enc,tr(k) + TUSDfioA,kWh(k)
+ TUSDfiop awn(i) + TUSDpersenc(e) (124)

TFeffimp(acr,Cn,k) = TEkWh(Cn,k) + TUSDkWh(Cn,k)

Em que,

Tngmp(acr,Cn,k) tarifa de fornecimento de importagédo de energia no ACR para a
hora h: modalidade tarifaria Convencional mondémia, subgrupo k
[R$/kWh]

TEenergia(cn) parcela de energia da TE com posto tarifario unico da modalidade

Convencional monémia [R$/kWh]
TUSDfionkwn (i) parcela de transporte do fio A da TUSD volumétrica modalidade

Convencional mondmia, subgrupo k [R$/kWh]
TUSDyiop kwh (k) parcela de transporte do fio B da TUSD volumétrica modalidade

Convencional mondmia, subgrupo k [R$/kWh]

TExwn(cni) tarifa TE de consumo: modalidade Convencional mondmia,
subgrupo k [R$/kWh]
TUSDywh(cni) tarifa TUSD de consumo: modalidade Convencional mondmia,

subgrupo k [R$/kWh]
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A.2.4 Modalidade Branca

Além da modalidade convencional mondmia, os consumidores de BT tém
a opcao de adesdao a modalidade de tarifa Branca, que se caracteriza pela
diferenciagao horaria de precos para o consumo de energia ativa, possuindo trés

postos tarifarios: ponta, intermediario e fora-ponta.

TFTTl

e,imp(acr,Br,k)

= TEg;Ttlergia + TEper,enc,tr(k) + TUSDjZirolA,kWh(k)

125
+ TUSDfi5 g jewn(ioy + TUSDpersencir) (125)
TFejjgnp(acr,Br,k) = TEIgth(Br,k) + TUSDlglllh(Br,k)
Tp Tp
( TEwwniri T TUSDywnsr iy heTp
Tngmp(acr,Br,k) = TEIRVh(Br,k) + TUSDIRVh(Br,k)' h €Ti (126)
Tfp Tfp
TE wniri T TUSDywnsriy heTfp
Em que,
TF] imp(acr,Br.K) tarifa de fornecimento de importagdo de energia no ACR no posto

tarifario n (p: ponta, i: intermediario, fp: fora ponta): modalidade
tarifaria Branca mondmia, subgrupo k [R$/kWh]

tarifa de fornecimento de importagdo de energia no ACR na hora
h: modalidade tarifaria Branca mondmia, subgrupo k [R$/kWh]

h
TFe,imp(acr,Br,k)

A.2.5 Modalidade Geragao

A modalidade tarifaria de geracao é aplicada as centrais geradoras
conectadas em MT/AT (Grupo A), estendendo-se, de acordo com a REN 1000/2021
(ANEEL, 2021), tanto as unidades exclusivas de geracao (Produtor Independente ou
Geragao Remota), até unidades consumidoras com geragéao in situ e que fagam uso
do mesmo ponto de conexao a rede para importagao e exportagao de energia (APE e
MMGD), sendo que para estas ultimas a aplicagao das tarifas de geracéo se aplicam

unicamente ao montante de energia excedente exportada.
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Essa modalidade se caracteriza por possuir tarifa de fornecimento
constituida unicamente pela parcela de TUSD de demanda em posto tarifario unica,

nao possuindo tarifacdo volumétrica sobre a energia, o que é expresso por:

TFdem,exp(acr,G,k) = TUSDkW(acr,G,k) (127)

Em que,

TFgemexpacrcr)  tarifa de fornecimento de demanda contratada de exportagéo (ou
demanda geracao) no ACR: modalidade tarifaria Geragéo, posto
tarifario n (p: ponta, fp: fora ponta), subgrupo k [R$/kW]

TUSDyw(acrc k) tarifa TUSD de demanda: modalidade Geracgao, posto tarifario n,
subgrupo k [R$/kW]

A aplicacdo da tarifa de fornecimento de geracdo (ou simplesmente
TUSDg) e os calculos de custos efetivos de demanda no contexto de unidades
consumidoras com geragéao local (GD) seguem o procedimento detalhado na segéo
4.4.5, onde foi demonstrado que, de forma geral, a regra de aplicagdo da TUSDg

depende da relagao entre os MUSD contratados de consumo e de geragao.

Por fim, ressalta-se que toda a unidade de GD em Grupo A, seja no ACL
ou no ACR, desde que havendo habilitagdo para exportacdo de energia, além do
enquadramento na modalidade Geracédo par a parcela de energia injetada, estara

também enquadrada em uma das modalidade tarifarias de consumo (Azul ou Verde).
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A.3 Créditos de energia e o SCEE

Nos cenarios-base inseridos no ACR, e posteriormente modelados para
aplicacdo da metodologia de otimizacao, a precificagdo de todo e qualquer montante
de energia exportada a rede segue obrigatoriamente a regulamentagdo do SCEE
brasileiro — baseado numa variante de politica de net-metering, que define que, de
forma genérica, os créditos de energia possuem a mesma estrutura tarifaria da energia
importada pelo consumidor, a depender da modalidade tarifaria e do subgrupo do
consumidor, com o adicional de possivel ndo compensagao integral dos créditos
através de cobrangas de encargos incidentes sobre a energia exportada. Nesse
contexto, a nova legislagdo do SCEE no Brasil, instituida pela Lei 14.300/2021 (Brasil,
2022b), e regulamentada no setor elétrico através da REN 1000/2021 (ANEEL, 2021),
introduziu diversas modificagdes em relagdo as antigas regras de compensagao de
créditos de energia excedentes originalmente estabelecidas pela REN 482/2012
(ANEEL, 2012). Nos requisitos de valoragao da energia injetada, a principal alteragao
introduzida foi a remuneragao obrigatéria as distribuidoras de energia pelo transporte
da energia injetada, através da incidéncia de parte dos encargos e componentes da
TUSD sobre os montantes de energia ativa exportada a rede pelo sistema de GD, o
que se traduz numa nao compensacao integral dos créditos de energia. Para o periodo
de transicdo da aplicagdo dos novos encargos no SCEE (estabelecido entre 08/01/
2023 e 31/12/2028), a nova legislacao estabeleceu trés modalidades de MMGD, com

regras de aplicagdes distintas dos encargos, a saber:

e GD I: conexdes de MMGD existentes ou solicitadas até 7 de janeiro de 2023, sobre
as quais prevalece a compensagao integral dos créditos de energia (sem
incidéncia de parcelas da TUSD) até 2045, quando passam a se enquadrar nas
novas regras em vigor.

e GD II: conexdes solicitadas apos 8 de janeiro de 2023, sobre as quais se aplica a
incidéncia da parcela de fio B da TUSD volumétrica, com progressao anualizada

de 15%, conforme Tabela 26.
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Tabela 26 - Progressao anual de incidéncia da parcela fio B sobre a energia ativa (kWh)
exportada no periodo de transicdo do SCEE, modalidade GDII

2023 2024 ‘ 2025 ‘ 2026 ‘ 2027 ‘ 2028 ‘ 202,9 )
apos
Redutor
fio B 85% 70% 55% 40% 25% 10% a definir
(TfioB)

Fonte: Adaptado de ANEEL, 2023a)

e GD Ill: conexdes solicitadas apos 8 de janeiro de 2023, com poténcia instalada de
conexao superior a 500kWca, em fontes ndo despachavel (e.g. solar e edlica), nas
modalidades autoconsumo remoto ou geragdo compartilhada, entre outros
requisitos. Sobre tais se aplica a incidéncia das seguintes parcelas nas tarifas
volumétricas da TUSD: fio B (100%), fio A (40%), encargos TFSEE e P&DEE.

A partir de 2029, findo o periodo de transigao supracitado, passam a valer
as regras definitivas do SCEE, a serem estabelecidas pela ANEEL em nova

regulamentacao ainda nao elaborada.

O modelo de pregos aqui considerado para a energia exportada no ACR
segue as condicoes definidas para as conexdes do tipo GD Il, dada a énfase presente
neste trabalho de dimensionamento para novos sistemas de autoconsumo local (in
situ), ainda que o modelo apresentado seja facilmente ampliavel para as demais
modalidades. Para GD Il, a incidéncia da parcela de fio B na energia exportada é
calculada através do chamado fator de redugéo 5,5, incidente apenas na tarifa
volumétrica da TUSD, tendo os valores de 75,5, N0 periodo de transi¢éo, seguindo a
progressao anualizada dada na Tabela 26. Em sintese, define-se o preco unitario da
energia injetada (R$/kWh), para cada subgrupo k e modalidade tarifaria adotada,
como igual ao prego unitario da energia importada, descontando-se a parcela de
TUSD fio B, através do fator r¢;,5. Dado que, a depender da modalidade tarifaria do
consumidor (Azul, Verde, Convencional monémia ou Branca), e do posto tarifario, a
parcela de fio B incide ora na tarifa volumétrica, ora na tarifa de demanda da TUSD, o

fator 7,5 se aplica de forma distinta para cada modalidade.

Apesar de ry;,5 ser um valor unico e fixo (anualmente), ele ndo se aplica

diretamente no calculo do valor unitario dos créditos de energia, na medida que o

resultante fator de redugdo na TUSD volumétrica € variavel em fungdo do subgrupo
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consumidor, da modalidade tarifaria ou da distribuidora de energia (a redugao da
compensacgao da TUSD depende do percentual de participacdo da parcela fio B na
tarifa integral de aplicagcdo da TUSD volumétrica). A Eq. (128) define de forma
genérica o fator de reducao r,,,; para quaisquer modalidades tarifarias md e posto

tarifario n, em fungéo das parcelas da TUSD volumétrica e do valor conhecido de 75;,p

TUSDf 5 kwniio)

Teusqg = 1 (1 —17108) (128)

TUSDIZIZ/h(acr,md,k)

No caso da modalidade Azul, a parcela de fio B, para ambos os postos
tarifarios ponta e fora ponta, esta presente apenas na tarifa de demanda da TUSD,
conforme Eq.(114)-(119). Logo, neste caso ndo ha incidéncia do fator r;,; sob a
energia ativa exportada (de fato, a remuneragdo pelo transporte de energia é

integralmente inserida nas tarifas de demanda contratada). Assim, tem-se:

Tcg,cr(gd,Az,k) = Tngmp(acr,Az,k) (129)
Em que,
TCe’fcr(gd,Az'k) tarifa de compensacéo dos créeditos de energia no SCEE para a
hora h: modalidade tarifaria Azul, subgrupo k [R$/kWh]
TFeffimp(aCT_Br_k) tarifa de fornecimento de importacdo de energia no ACR na hora
h: modalidade tarifaria Azul, subgrupo k — dado pela Eq. (116)
[R$/kWh]

Conclui-se que na modalidade Azul a compensacgao dos créditos de energia

exportada é integral para qualquer hora h.

A modalidade Verde apresenta parcela de fio B na tarifa volumétrica da
TUSD apenas para o posto tarifario ponta, conforme Eq. (120)-(121), nao havendo
incidéncia sobre os montantes de créditos gerados no periodo fora ponta. Esse
aspecto € essencialmente relevante para conexdes de GD Il com GFV, dado que a
energia € majoritariamente produzida no intervalo horario de fora ponta, independente
da variabilidade deste em relacao a distribuidora de energia avaliada. As Eq. (130) a
(132) modelam os créditos de energia na modalidade Verde para ambos os postos

tarifarios:
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TCZ:IC)r(gd,Vd,k) = TEZ;fergia + TEper,enc,tr(k) + TUSDper&enc(k)
T H
+ fC-TUSDE s + Trion - (FC - TUSDfD )
. , (130)
. TP — P ) P
- TCe,cr(gd,Vd,k) - TEkWh(Vd,k) + Ttusa TUSDkWh(Vd,k)
Tfp — Tfp
TCe,cr(gd,Vd,k) - TFe,imp(gd,Vd,k) (131)
TCh TEIZIf)Vh(Vd,k) + Ttusa - TUSDZMp/h(Vd,k)’ heTp
e,cr(gdvdk) — Tfp Tfp (132)
TE whwar T TUSDywnwary heTfp
Em que,
TCeT,fr(gd‘Vd,k) tarifa de compensagdo dos creditos de energia no SCEE:
modalidade tarifaria Verde, posto tarifario ponta, subgrupo k
[R$/kWh]
TCeT‘ff(gd’Vd'k) tarifa de compensagdo dos créditos de energia no SCEE:
modalidade tarifaria Verde, posto tarifario fora ponta, subgrupo k
[R$/kWh]
TCeh,cr(gd,Vd,k) tarifa de compensagéo dos créditos de energia no SCEE para a

hora h: modalidade tarifaria Verde, subgrupo k [R$/kWh]

Para as demais modalidades tarifarias de consumidoras em BT, a légica de
aplicagdo do fator 7y, para obtencéo de x... € a similar a desenvolvida para a
modalidade Verde posto ponta (considerando-se para estes casos a parcela
TUSDfiop kwh)-
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A.4 Precgos unitarios no ACR e tributos aplicados.

Os valores finais dos precos regulados de energia incluem ainda a

aplicacao dos tributos sobre a energia, previstos pela legislagao vigente. Tais tributos

sao aplicados diretamente sobre as tarifas de fornecimento e de compensagao

descritas nas sec¢des anteriores, e se dividem em tributos federais, estaduais e

municipais. Os principais destes tributos, e considerados neste trabalho para os

calculos dos pregos finais de energia, sao:

PIS/COFINS (Programa de Integragcéo Social / Contribui¢do para o Financiamento
da Seguridade Social): tributos federais de natureza social, destinados a financiar
0 seguro-desemprego e a seguridade social, respectivamente. Incidem sobre a
receita bruta das empresas, incluindo as distribuidoras de energia, que repassam
esse custo nas tarifas de fornecimento. As aliquotas podem variar conforme o
regime de apuragdo da empresa (cumulativo ou ndo cumulativo) (Brasil, 2004).
ICMS (Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servigos): E um tributo de
competéncia estadual e a principal fonte de arrecadacdo dos estados da
federagao. Incide sobre o valor total da operagdo, que no caso da energia elétrica,
engloba as componentes TE e TUSD das tarifas de fornecimento. Sua aliquota é
definida pela legislagdo de cada estado, variando significativamente pelo territério
nacional. O calculo é realizado "por dentro”, ou seja, o préprio imposto compde sua
base de calculo, o que eleva a carga tributaria efetiva. A Lei Complementar
194/2022 passou a classificar a energia como bem essencial, limitando a aliquota
maxima do ICMS a aliquota geral do estado (tipicamente entre 17% e 18%) (Brasil,
2022a).



231

O preco unitario final de energia (ou demanda) é entdo calculado de forma
genérica para as tarifas de fornecimento das diferentes modalidades tarifarias,

conforme dado pela Eq. (133):

h _ TF)’(l.acr
XXaer = (1 pis — cofins) - (1 — icms) (133)
Em que,
xh preco unitario final no ACR, para a hora h, sendo energia importada (X =
e,imp), ou de demanda (X = dem,imp, X = dem,exp) [R$/kWh] ou
[R$/kW].
TF} tarifa de fornecimento no ACR para a hora h, de energia importada ou
de demanda [R$/kWh] ou [R$/kW].
pis aliquota de tributo PIS
cofins aliquota de tributo COFINS
icms aliquota de tributo ICMS

Particularmente em relacdo a tributagao incidente sobre os créditos de
energia no ambito do SCEE, regras especificas foram estabelecidas pela legislagcéo

no pais no contexto dos incentivos a Micro e Minigeracao Distribuida, a saber:

e Isengdo de ICMS: O Convénio ICMS 16/2015, celebrado pelo Conselho
Nacional de Politica Fazendaria (CONFAZ) (CONFAZ, 2015), autoriza os
estados a concederem isencao do ICMS sobre a energia elétrica injetada na
rede pela unidade consumidora e compensada em forma de créditos. A isengao
abrange as componentes TE e TUSD da tarifa volumétrica de fornecimento, e

atualmente a grande maioria dos estados brasileiros aderiu ao convénio.

o Isencéo de PIS/COFINS: A Lei 14.300/2022 (Brasil, 2022c), estabeleceu os que
os montantes de energia exportada e utilizados como créditos do SCEE nao
caracterizam receita ou faturamento para fins de apuragcao do PIS e da
COFINS, garantindo a ndo incidéncia dessas contribuicdes sobre a energia

compensada.

Tendo em vista a isencdo integral de tributos sobre os créditos de energia,
0 preco unitario definido para estes, em compatibilidade com a formulagdo das
receitas de créditos de energia definida na seg¢do 4.4.3, é calculado de forma

equivalente a Eq. (133), dado assim explicitamente através da Eq.(134):
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. TCh,,
Xeer = (1 — pis — cofins) - (1 — icms) 34
Em que,
X er preco unitario final de crédito de energia no SCEE, para a hora
h [R$/KWh]

TCL., tarifa de compensacéo de crédito de energia para a hora h [R$/kWh]
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A.5 Precos de energia no ACL

De forma distinta a estrutura de pregco no ACR, em que o consumidor paga
uma tarifa de fornecimento unificada a distribuidora de energia, no ACL o custo é

segregado em duas parcelas principais:

e Energia Livre (EL): Refere-se ao custo da energia propriamente dita —
equivalentemente a tarifa TE do ACR, negociada livremente por meio de contratos
bilaterais (CCEAL/PPA) ou liquidada no Mercado de Curto Prazo (MCP) ao Preco
de Liquidacao das Diferengas (PLD).

e TUSD: Refere-se ao custo regulado pelo uso do sistema de distribuigdo, que
continua sendo pago a distribuidora e tendo essencialmente a mesma estrutura de
TUSD do ACR.

Na Figura 56 é ilustrada a estrutura de prego geral no ACL, em simetria

com aquela dada na Figura 55.

Figura 56 - Estrutura de pregos de energia geral do ACL

N )
Encargos
TUSDpergenc (PROINFA, P&D,
(Perdas e -< ONS, etc) >' R$/kWh
Encargos)
)
TUSD J | Grmenea )
Perdas técnicas

— —\

R$/KkW

AN N _/

Encargos ACL
anc (ESS,ESR, Proinfa,
(Encargos} CCEE etc)

EL < > R$/kWh

A

Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2023a)
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Diferengas pontuais da precificacdo da TUSD no ACL surgem devido a
encargos ou beneficios tarifarios especificos, tais como o desconto na parcela de
fio/transporte da TUSD, devido a contratagdo de energia incentivada, os quais, nao

serédo abordados na modelagem de pregos desenvolvida.

Em relacéo aos custos de energia livre (EL), diferentes encargos regulados
incidem sobre os montantes de energia contratada, de forma similar aqueles inseridos
na tarifa TE do ACR, tais como ESS, ESR e Proinfa, além de encargos de contribuigao
a Céamara de Comercializagdo de Energia (CCEE). Para fins de simplificacdo da
formulacdo dos pregos, a parcela de encargos de energia livre EL,,. € considerada

incorporada ao valor de ELepergiq-

A.5.1 Precos de compra de energia no ACL
A energia livre EL de importacdo no ACL pode se precificada dar duas

formas:

e Preco contratual de compra: o montante de energia consumida coberto por
contrato em determinada hora h é precificado ao valor firmado no CCEAL ou PPA
(tipicamente em R$/MWhmed) - PPAy,,,

e Peco do Mercado de Curto Prazo: a parcela de energia consumida ndo coberta

por contrato, é exposta ao MCP e valorada ao PLD da hora h — PLD".

A formulacao do preco final de compra do ACL — sem tributos, para cada
uma das condigbes de precificagdo dada acima, é dada nas Eq. (135) e (136), onde

a parcela da TUSD ¢ incluida de forma genérica em termos de modalidade tarifaria é:

Xg,buy.ppa = PPAbuy + TUSD;;IT/II/h’ heTn (135)
XS huymep = PLD*" + TUSDYy,,  h€Tn (136)
Em que,
)(Qbuy.ppa custo unitario de importacéo de energia contratada no ACL - hora
h [R$/kWh]
)(f_fuy.mcp custo unitario de importagéo de energia no MCP/ACL - hora h, dia
d [R$/kWh]
PPApy,y preco unitario contratual de compra energia livre no ACL
[R$/kWh]

TUSDI, tarifa TUSD de consumo, posto tarifario n [R$/kWh]
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PLD%? valor do PLD horario — hora h, dia d [R$/kWh]

Para o custo de demanda de importacdo no ACL aplicam-se os mesmos

custos equivalentes do ACR para a respectiva modalidade tarifaria.

A.5.2 Precos de venda de energia no ACL

A precificagdo da energia livre exportagcdo para venda no ACL segue
procedimento ao similar ao aplicado a energia de compra: preg¢o contratual para os
montantes exportados cobertos por PPA de venda, e prec¢o de PLD para os montantes

descobertos de contrato e liquidados no mercado spot.

A diferencga essencial aqui reside na parcela TUSD, tendo em vista que na
exportacdo com fins de comercializacdo ndo ha incidéncia da TUSD volumétrica.
Nessa condigdo. o prossumidor livre opera como agente gerador, e aplicam-se as
tarifas da modalidade de Geragédo (demanda geragao), conforme descrito na segao
A.2.5.

Portanto, o preco unitario de venda reflete apenas o valor da energia, e as
formulagdes para venda no MCP e via PPA séao, sem tributos, é:

dh — pLphd (137)

X e,sale.mcp

Xe,saleppa — PPAgge (138)
Em que,
X duiemep ~ TECeita unitaria de venda de energia no MCP/ACL — hora h, dia d
[R$/kWh]
Xesaleppa receita unitaria de venda de energia contratada no ACL [R$/kWh]
PPAg,. preco unitario contratual fixo de venda de energia livre no ACL [R$/kWh]

PLDMd custo PLD horario — hora h, dia d [R$/kWh]
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Apéndice B — Parametros especificos do GFV

Os modelos de transposicéo da irradiacéo solar e das perdas energéticas
do arranjo fotovoltaico, os quais sao inseridos no modelo completo do GFV utilizado

na metodologia deste trabalho, sdo descritos detalhadamente nesta secéo.

B.1 Recurso solar

Os dados de irradiagao solar total incidente sobre a superficie dos modulos
fotovoltaicos, utilizados como dados de entrada serem no modelo do GFV, sdo obtidos
de base de dados climaticas referente ao local especifico avaliado para a implantagao
do sistema. Tendo em vista que a metodologia de otimizagdo desenvolvida utiliza
passos de calculo horario da poténcia fotovoltaica gerada, os dados de entrada da
irradiacéo de solar igualmente devem estar em escala de tempo horaria. Nesta
pesquisa sao utilizados os dados de irradiagao local disponibilizados pelo Atlas de
Energia Solar do INPE (Pereira et al., 2017). Entretanto, os dados disponibilizados
pelo Atlas Solar apresentam-se na forma de média diaria mensal de irradiagao em, e
considerando medigdes realizados em solo com referencial de superficies horizontais,
tanto para a componente global quanto a componente difusa da irradiacdo. Nesse
contexto, um modelo que resulte em uma representagcao mais assertiva dos resultados
de poténcia entregue pelo GFV exige que sejam considerados modelos matematicos
para a transposicdo dos dados de irradiagdo horizontal para a inclinagéo real

considerada dos modulos, o qual sera detalhado na sequéncia.

A irradiagado total incidente G; em uma superficie € constituida de trés
componentes fundamentais: a radiacao direta Gz, a radiacao difusa G, e a radiagao

refletida no solo ou albedo Gy, relagédo essa representada pela equagao genérica (139)
G; =Gp+Gp +Gp (139)

As relacbes de transposicdo de irradiagdo em superficie horizontal para
superficie inclinada dependem dos chamados fatores de transposicéo Ry, R, € Ry,
sendo eles correspondentes a irradiagcao inclinada direta, difusa e refletida,
respectivamente. O fator de radiagao direta R; é obtido diretamente das relagdes

trigonométricas entre os angulos solares, estes ilustrados na Figura 57. O fator R, tem



237

uma definicdo essencialmente empirica na medida que depende dos aspectos de
refletividade do solo, sendo tipicamente negligenciado em cenarios sem a presenca
de méddulos fotovoltaicos bifaciais. Por fim, o fator R, necessita de uma consideragao
mais apurada através de um modelo de irradiagao difusa inclinada, na medida que a
componente difusa possui contribuicdo para irradiagdo global equivalente a da

radiacao direta.

O fator Ry € dado pela equacéao geral (140), onde é explicitado que os angulos
0 e Z sao, respectivamente, fungbes f e g dos demais parametros geométricos

envolvidos (Kalogirou, 2017).

Figura 57 - Angulos de incidéncia solar em superficie inclinada.

Superficie horizontal normal

Centro
do Sol

Superficie normal ‘7
em consideragao '

Proje¢ao normal da superficie
sobre a superficie horizontal

Plano equatorial

Fonte: (Kalogirou, 2017)

B cos(0)
B cos(2)

0=fF(~_,2©6,Zs,B,h) (140)

Z=g(Lh)
O modelo para a irradiagao difusa considerado neste trabalho sera o modelo
classico de céu anisotropico de Hay (Hay, 1979), dada a sua validada precisdo em
paralelo a relativa simplicidade matematica de implementagdo. Assim, o fator R, para

o0 modelo de Hay é dado pela equagéao

Gg cos(B)
RD=(1—G—:><1+ S ) (141)

Por fim, o conjunto de equacbes analiticas para obtencdo do modelo de

irradiagdo global inclinada horaria a partir de dados de irradiagdo global e difusa



238

horizontal é elencado na Tabela 27 (Duffie; Beckman, 2013), bem como a definicao

de cada um dos parametros utilizados na modelagem dada no Quadro 1.

Tabela 27 - Equagodes para a determinagao da irradiagao global incidente inclinada, com base
no modelo difuso de Hay

— —12)-60 - T (142)
h = (hora—12)-60-0,25 180

_ _ , d—80 (143)
6 = 23,45 sen (360 365 )
cos(0) =sen(L) - sen(6) - cos(B) — sign(L) - [cos(L) - sen(6) - (144)

sen(p) - cos(Zs) + cos(h) - cos(L) - cos(&) - cos(B)] — cos(h) - sen(L) -
cos(6) - sen(B) - cos(Zs) + cos(8) - sen(B) - sen(h) - sen(Z,)

cos(Z) = cos(8) - cos(L) - cos(h) + sen(d) - sen(L) (145)

= 20 (140)
R (1 B GTT) <1 N cosz(ﬁ)) (141)
R — o (1 B cosz(,B)> (146)
Ggo = Go(1 — Re) — Gpo (147)
G = Gpo (1+22) Ry + Gpo - Ry + Go - R (148)

Fonte: Adaptado de Duffie e Beckman (2013)
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Quadro 1 - Nomenclatura dos parametros de modelagem da irradiacdo incidente.

Rp

Numero do dia do ano (1 a
365)

Irradiac&o global

. Wh
horizontal, —
m

Irradiacéo direta
, Wh
horizontal, —
m

Irradiacao difusa
, Wh
horizontal, —
m

Irradiagao refletida (ou
albedo) horizontal,

Wh

m?

dia
irradiacao global horizontal
inclinada média diaria,
Wh
m2z
fator de irradiagao direta
inclinada, adimensional

fator de irradiacao difusa
inclinada, adimensional

fator de irradiacao refletida
inclinada, adimensional

B

Pc

Angulo de inclinagado da mesa FV em
relagao a horizontal

Angulo de declinagéo solar — entre o
eixos de rotacio e translacéo da Terra,
variando num ciclo anual

Angulo de incidéncia — entre a normal da
superficie dos modulos FV e a linha
imaginaria entre o Sol e um ponto de
referéncia nesta superficie.

Angulo entre a linha normal ao plano
horizontal e a linha imaginaria desde o
Sol até um ponto no solo.

Angulo horario solar — obtido da trajetéria
diaria eliptica do sol no plano equatorial,
sendo fungao apenas tempo e possuindo
ciclo diario.

Angulo de latitude geogréfica, negativo no
hemisfério sul e positivo no hemisfério
norte

angulo de azimute da mesa FV — entre a
projecao horizontal da normal da
superficie dos modulos FV e o norte
geografico

angulo de azimute solar — entre o norte
geografico e a projegao de ¢

coeficiente de reflexao (albedo),
adimensional

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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B.2 Perdas energéticas do sistema.

Diferentes tipos de perdas de energia estdo presentes no processo
completo de conversao da irradiagao solar em poténcia elétrica e no transporte desta
até a fronteira com o inversor fotovoltaico. Tais perdas podem ser categorizadas em
sendo do tipo térmicas, Opticas, elétricas, de qualidade, degradagédo e de
disponibilidade. As perdas térmicas podem ser estimadas através de modelos
matematicos ja amplamente validados, os quais estimam com um grau satisfatério de
assertividade e perda de desempenho do GFV devido a influéncia da temperatura. Em
contrapartida, as demais categorias de perdas possuem modelagem complexa ou
muitas vezes impossiveis, dada a aleatoriedade e elevado grau de incerteza dos
processos envolvidos, sendo por esse motivo em geral estimadas atraveés fatores de
perdas tipicos com bases em medigdes em campo. A seguir sera feita uma discussao

breve de cada uma das categorias de perdas elencadas.

B.2.1 Perdas por temperatura (L;¢pmy)

A temperatura de operagédo T, da célula FV é dependente da temperatura
ambiente T,,,;, no instante avaliado e do modelo térmico do médulo fotovoltaico, o qual
relaciona a irradiagao incidente na superficie do mesmo com o consequente ganho de
temperatura em relagdo a T,,,,.- Tendo em vista esse aspecto, o modelo para as
perdas térmicas do GFV proposto nesse trabalho é baseado no modelo de balango
térmico em regime permanente para moédulos fotovoltaicos, onde sdo considerados
todos os fluxos de entrada e saida de energia térmica sob acéo de transferéncia de
calor entre o modulo fotovoltaico e o ambiente (Duffie; Beckman; Blair, 2020). A
escolha pelo modelo de balango térmico em regime permanente ao invés do
tradicional modelo pela NOCT (ou temperatura nominal de operagcao da célula),
presente nos datasheets dos moddulos fotovoltaicos, frequentemente utilizado no
calculo simplificado de T, decorre do fato de a NOCT ser um parametro obtido em
ambientes controlados de laboratoério, e que por padrao negligencia a influéncia das

condicdes reais de operagao do modulo FV na temperatura da célula, dado que a
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temperatura da célula é obtida sem que haja produgédo de energia FV'. Na medida
que em condicdes de operacdes normal a transferéncia de calor entre o médulo FV e
o ambiente é dependente da eficiéncia 1z, o fato de sob NOCT a mesma eficiéncia
ser nula leva esse parametro a ser vagamente representativo da temperatura real de

célula em regime permanente de produc&o de energia elétrica (Kalogirou, 2017).

A temperatura da célula FV sob condi¢cdes de operacao é derivado do modelo
de balancgo térmico em regime permanente e resulta na equacéao simplificada dada em
(149) (Duffie; Beckman; Blair, 2020):

1
Te =Tamp + 77 [T Gy (1 - Umodfv)] (149)
UL
Em que,
Tomb temperatura ambiente [°C]
Uy coeficiente de transferéncia de calor ou coeficiente de perdas de calor,
dependente do mecanismo de troca de calor com o ambiente [W/m?K]
T coeficiente de transmitancia-absorcdo da temperatura — tipicamente
adotado o valor de 0,9 (Duffie; Beckman; Blair, 2020)
Nmodfv eficiéncia do moédulo fotovoltaico, fungdo da temperatura da célula, e

variando de 0 até a eficiéncia nominal da célula em STC.

A Eq. (90) envolve dois termos inicialmente desconhecidos, U, € Nmoafv, €

gue necessitam ser estimados para a obtengao de T.. O coeficiente de transferéncia
de calor U, é dependente do modo de montagem dos modulos FV (mddulos
integrados ou semi-integrados a edificagdo, montagem em mesa de solo, etc.) e da
velocidade do vento incidente, sendo um valor dificil estimacgao tedrica e geralmente

obtido por meio de medi¢gdes. No modelo desenvolvido neste trabalho serdo adotados
os valores padrdes sugeridos pelo software PVsyst (PVsyst, 2025c¢): U, = % para
montagens do tipo telhado e U; = % para montagens do tipo mesas de solo. Ja o

parametro n,,,q5,, POr ser dependente da temperatura de operagéo de célula, torna a

" A NOCT ¢ obtida com a célula FV em circuito aberto, dessa forma sem produgéo de
poténcia elétrica, embora sob incidéncia de irradiagdo controlada de 800W/m?. Consequentemente

Ney =0
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priori a solugdo de (149) recursiva, necessitando de um calculo iterado. Para os
propésitos da metodologia, sem a necessidade de resultados de simulagao rigorosos

de desempenho do GFV, € adotado um valor fixo de 1,47, = 20%, adequado para

0os modelos atuais de modulos FV.

Por fim, o fator de perdas por temperatura L., do arranjo fotovoltaico

pode ser obtido através da equacgao geral (150) (Duffie; Beckman; Blair, 2020), com a

consideragao do modelo térmico obtido para T, em (153):

1
L’L}emp = Vmp (T(yrlnb + U_L ' [T ) Gih ) (1 - nmodfv)] - TC,ref) (150)
Em que,
L’t‘emp fator de perdas por temperatura, em valor absoluto, para a hora h
Ymp coeficiente de temperatura para maxima poténcia B, [%/°C]
b temperatura ambiente média do local, para o més m. [°C]
GH irradiancia global inclinada incidente sobre a superficie dos MDFV na

hora h - Eq. (148) [Wh/m?]
Observa-se que o fator de perdas por temperatura, em (150), foi

considerado em fungéo do tempo (horas). Isso decorre da dependéncia de L, da

irradiancia inclinada G; que é tratada aqui de forma discretizada de hora em hora no
modelo para irradiagdo desenvolvido no item B.1. Igualmente observa-se que a
temperatura ambiente considerada € a média mensal local T}, € ndao uma
temperatura ambiente fixa ao longo do ano, o que permite uma aproximagao mais
realista da sazonalidade climatica local, ainda que nao possuindo a precisdo de uma
tratativa de temperatura a nivel horario — de modelagem muito mais complexa e néo

agregando ganhos significativos ao modelo.

B.2.2 Perdas opticas

Sao ditas perdas oOpticas todas aquelas resultantes da reducéao de eficiéncia
da absorgéao da irradiacéo solar global disponivel pelas células fotovoltaicas. InUumeros
fatores podem originar perdas O6pticas, tais como processos naturais (acumulo de
sujeira, umidade, neve, etc.), sombreamentos, e imperfei¢gdes inerentes da tecnologia
(perdas de reflexdo na superficie dos médulos). Serdao abordadas aqui as mais

significativas em termos de impacto de performance.
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o Perdas por sujidade (Lsuj): A deposigao de particulados (poeira, fuligem, pdlen,
excrementos de passaros etc.) na superficie dos médulos MDFV atenua a irradiancia
incidente, podendo levar ndo somente a redugao gradual da produtividade do sistema,
mas acelerar o processo de degradacdo das células FV [X]. A aleatoriedade e
incerteza dos processos que influenciam o grau de deposi¢ao de particulados na
superficie dos moédulos — sejam eles de origem natural ou ndo — praticamente
inviabiliza o desenvolvimento de um modelo matematico razoavelmente preciso de
estimagao. Tal complexidade é amplificada ao tratar-se de sistemas de grande porte,
onde a distribuicdo de sujidade no arranjo fotovoltaico € irregular. As perdas por
sujidade podem ainda apresentar carater sazonal, com variabilidade observada nos
diferentes meses, influenciada essencialmente pelo regime de chuvas local, o qual
afeta a capacidade de autolimpeza dos MDFV. Em regidées com alta incidéncia de
poeira e baixa pluviosidade, as perdas anuais podem valores superiores a 60%
(Dobos, 2014). Entretanto, valores mais frequentes mensuradas para perdas anuais
médias variam de 1% a 5% (Al-Kouz et al., 2020). A calibragdo com dados de medigao

in situ € mandatério para uma analise de desempenho realista.

o Perdas de reflexdo ou IAM (L;,): O efeito IAM (Incidence Angle Modifier)
corresponde a atenuagdo da irradiancia que efetivamente atinge as células
fotovoltaicas devido aos efeitos de reflexdo nas camadas superiores de revestimento
do médulo FV (vidro, EVA, entre outros), e é geralmente descrito através das Leis de
Fresnel, derivadas da aplicacdo das Equacg¢des de Maxwell para cada uma das
interfaces do revestimento do médulo FV. Essa reflexao é tanto maior quanto maior
for o angulo de incidéncia da irradiacdo direta em relagdo a incidéncia normal
(perpendicular a superficie dos médulos FV) (Driesse; Habte; Sengupta, 2023). O
modelo matematico da ASHRAE, amplamente utilizado em simulacbes de
desempenho, e que descreve simplificadamente o fator de perdas por IAM como
funcdo apenas do angulo de incidéncia 6 e de um parametro empirico b, relacionado
ao tipo de material de revestimento do médulo FV, é adotado no modelo aqui proposto,

e é formulado como segue (Abella; Lorenzo; Chenlo, 2003):
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1
Ligm =b°'(cose_1> (151)
Em que,

b, parametro empirico de IAM do modelo de ASHRAE, com valores tipico adotado
para modulos de Si-monocristalinos de b, = 0,05 (Gongalves; Rativa; Gomez-
Malagoén, 2024).

0 angulo de incidéncia da irradiancia direta, dado pelo Eq.(144)

A Eq. (151) possui uma descontinuidade para 6 = 90°, sendo dessa
forma geralmente limitado o calculo de IAM pelo modelo de ASHRAE para angulos de

incidéncia de no maximo 80° (Abella; Lorenzo; Chenlo, 2003)

o Perdas de sombreamento (Lsymp): As perdas de sombreamento impactam
sobretudo na componente de irradiancia direta incidente e, em menor grau, na
irradiancia difusa. Elas podem ser divididas em: i) sombreamento de horizonte distante
- oriundas do impacto do relevo local (montanhas, morros etc.) na area total da cupula
celeste vista pela superficie dos médulos FV e, consequentemente, na irradiacao
global disponivel; ii) sombras préximas — englobam as sombras projetadas por
objetos, obstaculos e edificagdes proximas ou periféricas ao arranjo fotovoltaico.

A estimagao das perdas Ly,,,, somente podem ser estimadas satisfatoriamente
por meio de simulagdo em softwares 3D, representando de forma mais realista

possivel o cenario fisico do local de instalagao do GFV.

B.2.3 Perdas elétricas

As perdas elétricas ocorrem apds a etapa de conversao da energia solar
em energia elétrica fotovoltaica nas células FV, e englobam em especial as perdas de
transporte de energia desde os MDFV até o ponto de acoplamento comum com o
consumo ou medi¢cdo, quanto as perdas oriundas de incompatibilidade entre as
variaveis elétricas do sistema no lado de corrente continua (corrente, tensdo e

poténcia), as quais sdo detalhadas a seguir.

o Perdas de Mismatch (L,,;sm): As perdas por mismatch (ou incompatibilidade)
representam uma reducdo na poténcia de saida do arranjo fotovoltaico devido a
variagdes nas caracteristicas elétricas ou nas condicdes de operacdo dos moédulos

individuais dentro do sistema. O mismatch pode ocorrer em diferentes niveis (célula,
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modulo, string) e é particularmente critico em sistemas com inversores do tipo string
ou multi-string, onde a nao-uniformidade de corrente e tensdo entre os MDFV (ou
strings), cria multiplos pontos de maximos na curva P-V agregada, aumentando a
probabilidade de o MPPT do inversor ndo operar no ponto de maximo global. Diversos
fatores podem levar ao mismatch em um arranjo FV, tais como sombras parciais,
sujeira, multiplas inclinagdes e orientagbes dos modulos na mesma string, MDFV com
caracteristicas de fabricagao distintas, falhas em células FV, taxa de degradacéao
desigual entre MDFV etc. Em inversores multistrings com multiplas strings controladas
pelo mesmo MPPT o mismatch pode ocorrer igualmente por tensdo, sendo neste caso
células ou diodos de by-pass danificados os principais causadores. (Da Silva; Gul;
Chaudhry, 2021)

As perdas por mismatch sao de dificil estimagdo, sendo normalmente
assumidas em um valor ou faixa de valores tipicos, obtidos com base em observacdes

de plantas fotovoltaicas em operagéo.

o Perdas Ohmicas (L,y,): Englobam o conjunto total de perdas de transporte de
energia através de cabeamento e conexdes. As perdas dhmicas do lado CC sao
relacionadas ao quadrado da corrente de operagéo de cada string ou do conjunto de
strings (a depender da topologia do arranjo) por Pyppy, cc = Isztring *Rcc =,0nde R € a
resisténcia total do cabeamento. Em sistemas residenciais de pequeno porte o valor
de R pode ser calculado, através de dados de projeto da distribuicdo de cabeamento
da planta FV. Ja para sistemas de médio e grande porte, com dezenas ou centenas
de circuitos de strings com comprimentos distintos, torna-se usual a consideragao de
um fator de perda de cabeamento fixo, especialmente para o lado CC do sistema —
em geral com valores de L,p;,cc = 0,5% ...1,5%. Como referéncia, a norma NBR
16690:2019 (ABNT, 2019) estabelece um valor limite de referéncia de projeto de 3%
de perdas de cabeamento para lado CC. Para o lado CA, as perdas 6hmicas incluem
especialmente os circuitos de saida dos inversores fotovoltaicos, circuitos
alimentadores de BT, MT ou AT e transformadores de poténcia, sendo tais perdas
Lonm,ca CONtabilizadas até o ponto de conexdo comum com o carga ou com medidor
de fronteira da unidade. Neste trabalho, para fins de simplificacédo, as perdas 6hmicas

CA serao consideradas nulas.
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B.2.4 Perdas de degradagao

A degradacdo em um sistema GFV é definido como uma deterioragao
gradual das caracteristicas dos componentes do sistema, sendo aqui enfatizado
especialmente a degradacéo ocorrida ao longo do tempo nas células fotovoltaicas,
que possuem elevado impacto na perda de desempenho do sistema como um todo.
Para células solares de silicio cristalino, as causas de degradagado mais frequentes
sdo: i) degradacéo induzida por potencial (PID); ii) degradacgao induzida por luz (LID);

iii) degradacao por envelhecimento.

Entre os trés tipos de degradacgao citadas, a degradagédo PID é a mais
severa em termos de deterioracdo do desempenho do sistema, levando em casos
extremos a falhas catastréficas no sistema fotovoltaico (Alimi; Meyer; Olayiwola,
2022). O efeito PID ocorre em sistemas com inversores string de médio e grande
porte, devido a elevada diferenca de potencial (tipicamente acima de 700Vcc)
existente entre os modulos finais da string e os frames metalicos dos MDFV, que em
geral sédo aterrados por medidas de seguranga. Essa elevada diferenga de potencial
leva ao surgimento de uma corrente de fuga a terra, resultando em perdas de poténcia
que podem chegar a 30% da capacidade nominal do sistema (Da Silva; Gul;
Chaudhry, 2021). O PID possui carater reversivel, e os modelos de inversores
fotovoltaicos mais avangados do mercado ja oferecem a tecnologia anti-PID, que
reverte os seus efeitos a noite, através da aplicagao de uma tenséo reversa positiva
entre a string e a terra (Alimi; Meyer; Olayiwola, 2022). As perdas por PID, apesar de
poderem ser elevadas em determinados cenarios, ndo possuem atualmente um
modelo para sua estimacao, tampouco valores tipicos a serem considerados, sendo

dessa forma negligenciados na contabilizagao das perdas do modelo proposto.

As outras duas classes principais de degradacao citadas sao discutidas a

seqguir:

o Perdas por degradagéao LID (L;;;): O efeito LID surge nas primeiras horas de
exposicao das células fotovoltaicas a luz, caracterizando um fator de degradacéo
inicial que pode levar a uma redugdo média de 2% do poténcia nominal do sistema
(Alhmoud, 2023). Um dos principais fenbmenos que origina a degradacéo LID é a
formagao, por a¢do da luz, do chamado complexo boro-oxigénio, que se forma nas

células do tipo p com passivagao por boro. Estudos recentes mostram que o efeito
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LID é significativamente reduzido em células de silicio heterojungéo n-type, tecnologia
atualmente predominante no mercado, podendo mesmo ser consideradas as perdas
L;;; aproximadamente nulas neste caso (Yu et al., 2022).
o Perdas por envelhecimento (Lage): A degradacgao por envelhecimento resulta
em uma perda gradual de desempenho ao longo do tempo vida util do sistema,
geralmente contabilizada por uma taxa anual de degradagao. Diversos sao os fatores
de influéncia na degradacao por envelhecimento do SFV, e ndo ha atualmente um
consenso em um modelo que quantifique tal processo. No entanto, estudos mostram
que os efeitos de delaminagdo e descoloracdo do material encapsulante, além das
microfissuras nas células fotovoltaicas, os quais sofrem forte influéncia de fatores
climaticos e ambientais (temperatura, umidade, vento, sujidade, etc), sao os principais
responsaveis na degradacao por envelhecimento (Da Silva; Gul; Chaudhry, 2021). Os
fabricantes de MDFV mais atuais indicam, em garantia, uma taxa linear média de
0,4%/ano. No entanto, condi¢des climaticas extremas podem levar a taxas anuais de
degradacéao ainda superiores (Alimi; Meyer; Olayiwola, 2022).

A introdugéo de L,4, no modelo de perdas € realizado através da Eq. (152),

onde é definido o parametro de eficiéncia por envelhecimento:

a
Nage = (1 - Lage) (152)
Em que,

Nage €ficiéncia global do SFV por envelhecimento

Ly,ge taxa anual de perdas de degradagdo por envelhecimento, em valores
absolutos.

a ano de operacao do sistema, sendo a > 2

B.2.5 Perdas totais do sistema
Com base na discussao das secdes anteriores, os valores atribuidos para

cada uma das perdas consideradas sao resumidos na Tabela 28. Para Lg,; € Lyism
foram utilizados com base a referéncia Dobos (2014), enquanto que L¢emy € Ligm S80
calculados com base nos modelos matematicos discutidos. Ja para L4, foi atribuido

o valor usual de garantia verificados nos datasheet dos MDFVs mais atuais. Para os

demais parametros de perdas foram atribuidos valores médios de diversas analise e
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estudos de desempenho de elaboragao prépria, para GFV de diferentes capacidades

e em diferentes locais de instalacdo em territério brasileiro.

Tabela 28 - Perdas padrao — arranjo fotovoltaico

indicei | Tipo de perdas Parametro Valor padréo
1 Temperatura Ltempo Eq. (150)
2 Sujidade Ly jo, 2%
3 IAM Liamy Eq. (151)
4 Sombreamento Lsombo 1,5%
5 Mismatch Lonismo% 2%
6 Ohmicas Lonmos 0,65%
7 LID Liiao, 0%
- Envelhecimento Lagew 0,42% e Eq.(152)

A equacéo geral de eficiéncia global do arranjo fotovoltaico € dada por:

7

L:
Ny = Nage 1—[ (1 - 1010) (153)

i=1

E expandindo (153) com as considera¢des resumidas na Tabela 28 — considerando

os valores absolutos dos fatores de perdas (L = L% Flo)’ tem-se:

Nev = (1 - Lage)a ) (1 - Ltemp) ) (1 - Lsuj) (1= Ligm) - (1 = Lgomp)

(154)
’ (1 - Lmism) ' (1 - Lohm)
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Apéndice C — Parametros especificos do BESS

A seguir, sao definidos os parametros fundamentais que caracterizam a
operacao e o desempenho de um BESS, os quais formam a base para as equagdes

do modelo matematico desenvolvido na segéo 3.3.

C.1 Capacidade de carga

A capacidade de uma bateria, usualmente expressa em Ampére-hora (Ah),
representa a carga elétrica total que pode ser armazenada e fornecida, sendo uma de
suas especificagdes fundamentais. O valor nominal desta capacidade, Cpegs nom, SEIVe
como ponto de partida para o dimensionamento do sistema. Este valor, presente nos
dados de placa do fabricante, é tipicamente definido sob condicbes padrao de
temperatura, tenséo e taxa de descarga (Nyamathulla; Dhanamjayulu, 2024). A norma
NBR 16145:2013, por exemplo, define a capacidade nominal de baterias de ion-litio
como aquela obtida em uma descarga a 25°C com corrente constante, até uma tenséo
final especificada pelo fabricante (ABNT, 2013).

Para padronizar a velocidade de carga e descarga, a industria utiliza a "taxa
C" (C-rate), que normaliza a corrente em fungéo da capacidade nominal da bateria. A

equacao que representa essa relacédo € dada por:

C _ Ich [ 1 ]
rate = Cbess,nom hora (155)
Em que,
Iy, corrente de carga ou descarga aplicada a bateria [A]

Chessnom capacidade nominal total de armazenamento de energia do BESS [Ah]
A partir de (155), o tempo tedrico de carga ou descarga da bateria em fungéo
da taxa C,4:. € calculado como:

1
trate = Tate [horas] (156)

O valor C-rate pode ser também dado em termos da capacidade de
armazenamento Ej, . ,om (€M Wh ou kWh) e da poténcia de descarga P, em W ou
kW. Partindo da Eq. (156) e multiplicando pela tensdo de terminal V,,, em volts da

bateria (ou das strings de baterias), tem-se:
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Ich Vbat _ Pch

Crate = (157)

Cbess,nom Vbat Ebess,nom

Conforme observado na Eq. (157), a poténcia de carga ou descarga P.;, da
bateria depende essencialmente do C-rate aplicado durante o processo. Isso pode ser

explicitado rearranjando os termos da Eq. (157):
Pcn = Cpessnom * Voat * Crate [kW] (158)

Devido a dependéncia da poténcia de carga/descarga em relagdo a
dindmica do processo e a variagao da tensao terminal V4, ndo é usual que a poténcia
seja uma especificagdo nominal de placa. Assim, a indicagdo da taxa C maxima, em
conjunto com a capacidade nominal, € um parametro mais representativo do
desempenho da bateria (Zun; Park; Mok, 2020).

C.2 Estado de Carga (SoC)

O Estado de Carga (SoC, do inglés State-of-Charge) € um valor
adimensional que representa a capacidade de carga instantdnea remanescente de
uma bateria em relagdo a sua capacidade nominal, variando de SoC = 0 (bateria
completamente descarregada) a SoC = 1 (bateria completamente carregada em sua
capacidade nominal Cpessnom)- A €quacdo que representa de forma genérica o SoC

instantanea de uma bateria é dado por:

¢ _ _ Chess
S0 = Epessnom (159)
Em que,
ehoss energia armazenada na bateria ou BESS no instante t [kWh]

Epessnom capacidade nominal de armazenamento de energia do BESS [kWh]

O monitoramento preciso do SoC é um parametro critico para o Sistema de
Gerenciamento da Bateria (BMS, Battery Manager System), sendo fundamental para
a seguranga e o desempenho do sistema. A prevencdo de descarga profunda ou
sobrecarga, que podem causar danos irreversiveis, depende do conhecimento do SoC
em tempo real. Da mesma forma, a decisao sobre o regime de operagao (carga ou

descarga) para atender a uma determinada demanda € baseada neste indicador.
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Contudo, a determinacdo do SoC nao é trivial, pois ndo se trata de uma
grandeza diretamente mensuravel. Seu valor possui uma relagédo complexa e nao
linear com grandezas como temperatura, tensdo e corrente, além de sofrer forte
influéncia de outras variaveis dinamicas, como a taxa de descarga, a temperatura de

operacgao da célula e o historico de ciclos de uso (Nyamathulla; Dhanamjayulu, 2024).

Outro parametro relevante e diretamente relacionado ao SoC é a Profundidade
de Descarga (DoD, Depht-of-Discharge), que representa a fragdo da capacidade
nominal que foi utilizada. Trata-se de uma relacdo complementar ao SoC, expressa

por:
DoD(t) =1 — SoC(t) (160)

A faixa de operacao ideal do SoC, entre o0 SoC minimo e o SoC maximo, varia
conforme a tecnologia e a aplicacao, pois os limites atingidos em cada ciclo impactam
a vida util da bateria. Para baterias de ion-litio, a faixa segura de operacédo é
tipicamente considerada entre 20% e 90% de SoC (Lipu et al., 2018), embora faixas
mais restritas possam ser adotadas para priorizar a longevidade do sistema em

detrimento da capacidade de carga e descarga instantanea (Ohrelius et al., 2023).

C.3 Degradacao e Estado de Saude (SoH)

A degradagdo da capacidade de armazenamento das baterias € um
processo natural e irreversivel, inerente as reacdes eletroquimicas que ocorrem em
seus componentes internos. A intensidade deste processo depende de uma série de
condi¢cbes de operagao, como numero de ciclos de carga e descarga, profundidade e
taxa de descarga, e temperatura ambiente. Mecanismos como a decomposi¢cao do
eletrdlito, a formacao de filme de passivacao e a fissuragao dos eletrodos contribuem
para essa degradacao (Hesse et al., 2017b), que é geralmente modelada de forma
simplificada como um aumento da resisténcia interna da bateria (Nyamathulla;
Dhanamjayulu, 2024).

Essa degradacéao resulta em uma redugao da capacidade inicial (ou ideal)
de armazenamento da bateria ao longo do tempo, sendo assim um parametro critico
em modelagens técnico-financeiros de aplicagbes com BESS. O Estado de Carga

(SoH, State-of-Health) é o principal parametro de estimagcao desse efeito, podendo
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ser definido como a razao entre a capacidade util real de armazenamento, em um
dado instante t, e a capacidade nominal inicial sem degradacao, conforme Eq. (161).
O SoH é um valor adimensional variando entre 1 (estado de saude ideal) e 0
(degradacao total ou fim de vida util teérico).

t
€hess

SOHt = (161)

Ebess,nom

A mensuracgao precisa do SoH, no entanto, € complexa dado que, assim
como o SoC, ele ndo é um parametro diretamente mensuravel e depende de relacbes
nao lineares com as grandezas elétricas monitoradas. Adicionalmente, € importante
distinguir a degradacgao irreversivel de perdas de eficiéncia momentaneas e
reversiveis, causadas por fatores externos a célula, como mau contato em terminais
ou oxidacao. Essa distingado cria um desafio na definicdo formal do SoH e na sua

correlagao direta com a perda de capacidade util de armazenamento (Lu et al., 2013).

C.4 Eficiéncia Round-Trip

A eficiéncia de ciclo completo (round-trip) quantifica as perdas totais de
energia durante um ciclo completo de carga e descarga. Tais perdas ocorrem tanto
nos processos eletroquimicos internos das células quanto nos componentes
eletrénicos do BESS, como o conversor de poténcia. De forma simples, a energia total
que a bateria pode fornecer na descarga € sempre menor que a energia recebida

durante a carga, e essa diferenca ¢é ditada pela eficiéncia round-trip (Luo et al., 2015).

Matematicamente, a eficiéncia round-trip n,,, € o produto entre a eficiéncia

do ciclo de carga ., e a eficiéncia do ciclo de descarga n ., (162)

Nrp = Neh X Nach (162)

As diferentes tecnologias de baterias apresentam faixas de eficiéncia
distintas. Conforme ilustrado na Figura 58 (Kebede et al., 2022), baterias de ion-litio
possuem uma eficiéncia round-trip média em torno de 90%, enquanto baterias de
chumbo-acido operam em torno de 85%. Modelos comerciais avangados de Li-lon
podem atingir eficiéncias de até 97%, dependendo dos materiais utilizados nos
eletrodos (Luo et al., 2015).
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Figura 58 - Eficiéncia Round trip e tempo de vida util para os diferentes tecnologias de
baterias.
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C.5 Autodescarga

A autodescarga € um fendmeno natural de baterias eletroquimicas, onde
ha uma perda gradual da carga armazenada mesmo na auséncia de um circuito
elétrico externo. Mecanismos como correntes de fuga e difusdo de ions — este tipico
de baterias de Li-lon, sdo algumas das causas de autodescarga, geralmente
acelerados na presenca de temperaturas elevadas ou sob SoC acima da faixa ideal

de operagao (Beard, 2019).

As baterias de Li-lon e de Chumbo-acido tendem a apresentar taxas diarias
de autodescarga equivalentes, na faixa de 0,1% a 0,3% em relagdo a capacidade
nominal de carga (Luo et al., 2015). Na Figura 59 (Kebede et al., 2022) é apresentado
um grafico comparativo de valores tipicos experimentais de autodescarga diarias para

diferentes tecnologias.
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Figura 59 - Autodescarga diaria média para diferentes tecnologias de baterias.
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Apéndice D - Métricas complementares de analise financeira

D.1 VPL Incremental

Em analises de viabilidade de projetos de energia envolvendo dois ou mais
sistemas geradores (ou de armazenamento de energia), quando se deseja avaliar o
ganha de retorno financeiro ao ampliar um sistema ou uma proposta inicial de projeto,
uma das abordagens mais diretas € o calculo do ganho relativo de VPL, ou VPL

Incremental, em relagdo a um projeto de referéncia, o qual expresso pela Eq. (163):

VPLy —VPLy .
AVPLX/Y :VP—LYX 100/0 (163)
Em que,
AVPLy )y VPL Incremental do projeto ou cenario X em relacédo ao Y [%]

VPLy, VPL, VPL do projeto ou cenario X e Y, respectivamente [R$]

No capitulo 5, o VPL Incremental foi aplicado na comparagéo do ganho
de retorno financeiro de um determinado cenario ACR.3 (GFV+BESS) em relagdo ao
seu cenario ACR.2 (GFV) de referéncia, o qual, substituindo os cenarios na

formulagao genérica da Eq. (163), é calculado conforme Eq. (164):

VPLjcrs — VPLycro
AVPLycr3jacr2 = VPL X 100% (164)
ACR2
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D.2 TIR modificada (TIRM)

A Taxa Interna de Retorno Modificada (TIRM) € uma versao aprimorada da
TIR convencional, a qual resolve duas de suas principais deficiéncias: a possibilidade
de multiplas taxas de retorno (incluindo valores complexos) para fluxos de caixa n&o
convencionais e a premissa irrealista de que os fluxos de caixa positivos séo

reinvestidos a propria TIR do projeto.

A TIRM, assume que os fluxos de caixa positivos (entradas) sao
reinvestidos a uma taxa mais conservadora e realista, denominada taxa de
reinvestimento - geralmente correspondendo a taxa minima de atratividade (TMA) ou
ao custo de capital da empresa. De forma equivalente, os fluxos de caixa negativos
(saidas), a excegao custo do investimento inicial, sdo financiados a uma taxa de

financiamento, podendo esta diferir ou ndo da taxa de reinvestimento.

O caélculo da TIRM envolve trazer todos os fluxos de caixa negativos para
o valor presente (ano 0), utilizando a taxa de financiamento, e levar todos os fluxos de
caixa positivos para o valor futuro (ultimo ano do projeto, A), utilizando a taxa de
reinvestimento. A TIRm é entdo a taxa que iguala o valor presente dos custos ao valor

futuro dos beneficios.

Matematicamente, a TIRM é a taxa que satisfaz a seguinte equacao:

Valor Futuro (VF)

Valor Presente (VP)

{ZM FCr } _ {Z:ZO FCl-(1+ rreinv.m)M_m} (165)

m=0(1+ rﬁn_m)m (1 + TIRm/100)M

Em que,

TIRM,, Taxa Interna de Retorno Modificada mensal [%]

FCZ, fluxo de caixa negativo no més m (se FC™ > 0, entdo é 0) [R$]
FCH fluxo de caixa positivo no més m (se FC™ < 0, entdo é 0) [R$]
Treinvm Taxa de reinvestimento mensal de fluxos positivos

TFinm Taxa de financiamento mensal de fluxos negativos

M ciclo de vida total do projeto [meses]

Os valores de FCZ, e F((}, serdo sempre os modulos dos fluxos de caixa

dos respectivos meses, sendo assim sempre valores positivos.
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Isolando a TIRM, a Eq. (169) pode ser reescrita de forma explicita em

funcao do valor futuro VF e do valor presente VP:

M|VFiFCiyy, Tyei
TIRM,, = { +) relnv.m} 1 (166)
VP{FC(+)'rfin.m}
Em que,
VF valor futuro de todos os fluxos de caixa mensais positivos FC(,), a uma
taxa de reinvestimento mensal 7., m [R$]
VP valor presente de todos os fluxos de caixa mensais negativos FC_y, a

uma taxa de financiamento mensal 75, ,, [R$]

Observa-se que a relagado dada pela Eq. (170) possui um unico resultado

em valor real, 0 que matematicamente garante sempre um unico valor real de TIRm.

Ressalta-se que nas analises do capitulo 5, foi aplicado um valor Unico de
taxa de juros mensal tanto para 7y.in,m» quanto para 7y, ,, conforme discutido na
secdo 5.1.5.3, ou s€ja, Treinym = Trinm = Tmes» SENAO 7. @ mesma TMA mensal
utilizada no calculo do VPL.

Por fim, o valor de TIRM mensal deve ser transposto para seu valor

anualizado, dado ser o mais usualmente aplicado em analise de mercado.

TIRM, = (1 + TIRM,;)** — 1 (167)

TIRM, taxa interna de retorno modificada anual
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D.3 Payback Descontado

O Payback Descontado determina o periodo necessario para que o valor
presente acumulado dos fluxos de caixa futuros de um projeto se iguale ao
investimento inicial, operando de forma distinta do Payback Simples, que ignora o
valor do dinheiro no tempo. Tendo em vista que os fluxos de caixa descontados
agregam a perda de valor futuro do dinheiro, o Payback Descontado tende a ser

sempre superior ao Payback Simples, relativamente a taxa de juros assumida.

O calculo consiste em encontrar o menor periodo Mx (em meses) para o

qual a seguinte inequacéo é satisfeita:

Mx — FC™
—  _ >T
zm=0 (1 + Tm)m = fInv (168)
Em que,
Mx periodo de Payback descontado [meses]
. custo de investimento total inicial, dado pela Eq. (96) [R$]
Fc™ fluxo de caixa mensal, no més m - Eq. (108) [R$]

taxa de juros mensal (ou TMA mensal)
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D.4 CAPEX, OPEX e TOTEX

Os custos agregados de investimento e O&M totais do projeto, ao longo de
todo o seu ciclo de vida, sdo representados nas métricas de CAPEX e OPEX,
respectivamente, sendo o somatério de todos os custos de projeto identificados como
TOTEX. Neste trabalho, os custos de CAPEX foram assumidos como englobando o
custo de investimento inicial e os custos de reposig¢ao dos sistemas, enquanto o OPEX
contempla o somatorio dos custos recorrentes mensais de O&M, sendo ambas as

métricas consideradas ao valor presente.

A metodologia de calculo destas métricas, para cada um dos sistemas GFV

e BESS, é demonstrada a seguir.

D.4.1 GFV

O CAPEX do GFV engloba, além do seu custo de investimento inicial, os
custos totais de reposicéo do inversor FV trazidos ao valor presente. Como a taxa de
juros para o calculo do valor presente € comumente dada em sua forma anualizada,
os custos de reposi¢ao igualmente necessitam ser anuais. Dessa forma, utilizando os
dados de custos de reposi¢cao mensais, calculados conforme se¢ao 4.4.9.3, obtém-se

o custo para cada ano a de projeto conforme Eq. (169):

12-a

rcéc,gfv = Frzlc,gfv (169)
m=1-a
Em que,
rec.gfv custo de reposi¢cao do GFV, no total do ano a [R$]
rec.gfv custo de reposi¢cao do GFV, no més m, corrigido pela inflagao anual,

calculado conforme Eq. (103) [R$]

O custo de CAPEX do GFV é obtido pelo somatdrio do valor presente dos

custos de investimento e de reposig&o do sistema, conforme Eq. (175):

A
I—;”%c gfv
rCAPEX,gfv = Flnv,gfv + Zl 1+ ra)a (170)
a=

Em que,

Itapex,gro  Custo de CAPEX do GFV [R$]
Inw,gfv custo de investimento inicial no GFV, calculado conforme Eq. (97) [R$]
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taxa de juros anual
ciclo de vida total do projeto [anos]

S

O custo de OPEX é o agregado dos custos recorrentes de O&MA obtencgéao
do custo de OPEX, baseada no custo total de O&M do primeiro ano, é dada pela Eq.
(176):

A -1
. Folem,gfv ) (1 + roem,a)a
rOPEX,gfv = 2 (1 T Ta)a (171)
a=1
Em que,
Topex.gfv custo de OPEX do GFV [R$]
Lo, fv custo anual de O&M de GFV - ano 1 [R$/ano], calculado conforme Eq.
(102) [R$]

Toema taxa de inflagdo anual dos servigos de O&M.
T, taxa de juros anual
A ciclo de vida total do projeto [anos]

O custo total de projeto € a soma do valor presente de CAPEX e OPEX, ou
seja, o TOTEX de projeto do GFV, dado na Eq. (176) e na forma expandida da
Eq.(177):

Itorex,gfv = Tcapex,grv + TopEx gfv (172)
A a-1 173
r _r n Z E)lem,gfv ’ (1 + roem,a) + r%c,gfv (173)
TOTEX, = {m,
gfv nv,gfv L (1+r1,)¢

Em que,
I'rorex,gry  custo de TOTEX do GFV [R$]

D.4.2 BESS
As equagdes para o calculo das métricas de custos agregados do BESS
seguem procedimento equivalente ao adotado para o GFV. Primeiramente, o custo

anual de reposigao é calculado como dado na Eq. (174):

12:a
a _ m
rec,bess — I—;"ec,bess (174)
m=1a

Em que,

rec bess custo de reposicdo do BESS, no total do ano a [R$]
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ree bess custo de reposicdo do BESS, no més m, corrigido pela inflagdo anual,
calculado conforme Eq. (106) [R$]

O custo de CAPEX é entao obtido conforme Eq. (175):

A
I"a
Itapex,pess = Imv,pess T Zﬁ (175)

a=
Em que,
Teapexpess  custo de CAPEX do BESS [R$]
Iy bess custo de investimento inicial no BESS, calculado conforme Eq. (98) [R$]
7, taxa de juros anual
A ciclo de vida total do projeto [anos]

A obtencéo do custo de OPEX, baseada no custo total de O&M do primeiro

ano, é dada pela Eq. (176):

A -1
I _ rolem,bess ) (1 + roem,a)a
OPEX,bess — (1+1,)% (176)
a=1
Em que,
TopEx bess custo de OPEX do BESS [R$]
[ pess custo anual de O&M de BESS - ano 1 [R$/ano], calculado conforme Eq.
(102) [R]
Toem,a taxa de inflag&o anual dos servigos de O&M
A ciclo de vida total do projeto [anos]

Por fim, o TOTEX de projeto do BESS é obtido da soma direta entre de
OPEX e CAPEX, conforme Eq. (177) e (178):

I'torEx bess = Icapex,pess T ToPEX bess (177)
(178)

1 a—1
Ioem,pess * (1 + roem,a) + r%c,bess
(1 + 7400)°

A
FTOTEX,bess = Flnv,bess + Z
a=1

Em que,
Irorexpess custo de TOTEX do BESS [R$]
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D.4.3 Totais do Sistema GFV-BESS
Os custos agregados do sistema hibrido completo envolvem a simples

soma das métricas definidas anteriormente para os sistemas individuais, e definidos

como:
I'rorex = ITorex,gfv + IToTEX bess (179)
Iearex = Icapex,grv + [capex pess (180)

lorex = Topex,gfv + loPEX bess (181)

Em que,

TroTex custo de TOTEX do projeto hibrido GFV-BESS [R$]

TcapEx custo de CAPEX do projeto hibrido GFV-BESS [R$]

TopEx custo de OPEX do projeto hibrido GFV-BESS [R$]

Por fim, é definido o custo de TOTEX anualizado, sendo a versao
equivalente ao VPL anualizado (definido na se¢éo 4.4.10) para o custo de TOTEX do
projeto. Utilizando-se a definicdo ja conhecida do fator de recuperagdo ou

anualizacao, tem-se:

I'rorex,a = Itorex " fa (182)
1 (L +r)?
fa—(1+ra)A_1 (110)
Em que,
Irorex.a custo de TOTEX anualizado [R$]
fano fator de recuperagao ou anualizagao
T, taxa de juros anual

A ciclo de vida do projeto [anO]
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D.5 Economia total anualizada com faturamento de energia

A partir da definicdo da economia mensal com faturamento de energia,
apresentada na secao 4.4.6, € possivel obter a economia total no ciclo completo de
vida do projeto a partir do somatorio de todas as economias mensais. O valor
anualizado desta ultima é entdo obtido diretamente a partir da aplicagéo do fator de

anualizacéo f,. Tais definicbes sdo formalizadas como segue:

M
— m
Ax—ootar = z Ax—o (183)
m=1
AX—O,a = AX—O,total ’ fa (184)
Em que,
Ax_o0a economia relativa total anualizada com faturamento de energia, do

cenario-base X em relagdo ao cenario-referéncia 0. [R$]
Ax_ototar €CONomia relativa total com faturamento de energia, do cenario-base X
em relagdo ao cenario-referéncia 0. [R$]

AF economia relativa total mensal com faturamento de energia, do cenario-
base X em relagdo ao cenario-referéncia 0, més m. [R$]
fa fator de recuperacédo ou anualizagéo — Eq. (110)

M ciclo de vida util do projeto [meses]
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D.6 Custo Nivelado de Armazenamento (LCOS)

O LCOS (Levelized Cost of Storage) € uma métrica comumente utilizada
no mercado de energia como referéncia técnico-financeira de comparacéo entre SAE
de diferentes tecnologias ou mesmo entre projetos distintos com a mesma tecnologia,
sendo um analogo do LCOE (Levelized Cost of Energy) para sistemas de geracao de
energia. O seu objetivo é fornecer o custo total, agregado em todo o ciclo de vida do
projeto para cada kWh gerenciado pelo SAE, ou o custo nivelado (em R$/kWh) da

energia gerenciada.

No contexto de SAE por baterias, diferentes abordagens sdo encontradas
na literatura para formulagao do calculo de LCOS, variando sobretudo em relagao a
natureza da energia util gerenciada considerada no calculo. A formulagdo adotada
neste trabalho € uma adaptagcdo do modelo proposto em Luerssen et al. (2021), em
que o custo de TOTEX do projeto é nivelado sobre a energia total descarregada pelo
BESS, descontada pela taxa de juros anual, utilizando os dados de poténcia horaria

de descarga fornecidos pelo despacho plurianual.

A energia total do BESS descarregada e descontada é dada pelas Eq. (185)

e (186):
A (185)
E — Egch
dch.total,desc (1 + ra)a
a=1
Et(ilch = Z ptiilch (186)
hea
Em que,
Eqch.totaldesc energia descarregada total descontada do BESS para o ciclo de
vida de A anos [kKWh]
E§.n energia descarregada total do BESS no ano a [kWh]
ph. poténcia média de descarga na hora h, com h pertencendo ao ano
a [kW]
A ciclo de vida util do projeto [anos]
T, taxa de juros anual

Finalmente, o LCOS é calculado conforme Eq. (187) — ou em sua forma
expandida da Eq. (188)
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FTOTEX,bess
LCOS = T (187)
dch.total,desc
A a-1
r + I—blem,bess ) (1 + roem,a) + rgc,bess
Inv,bess (1 + ra)a
LCOS = ezl
A h
2 peqPden (188)
(1+rye
a=1
Em que,
LCOS custo nivelado de armazenamento, para o ciclo de vida de A anos

do projeto [R$/kWh]
IT0TEX bess custo de TOTEX do BESS, dado conforme Eq. (178) [R$]
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D.7 indice de Hibridizagio de Investimento (IHI)

O indice de Hibridizacdo do Investimento (/HI) é uma métrica proposta
nesta dissertacdo para quantificar a participagéo relativa do custo de investimento do
BESS no custo total de um sistema hibrido GFV-BESS.

Este indice oferece uma forma compacta de avaliar o perfil de hibridizagao
do sistema sob uma ¢tica financeira. Em outras palavras, o /H/ indica se a solugéo
otimizada ¢é predominantemente fotovoltaica, com um componente de
armazenamento auxiliar (resultando em um IHI proximo de zero), ou se o BESS
representa uma parcela significativa do investimento, caracterizando um sistema mais

profundamente hibridizado (resultando em um IHI mais préximo a 1).

O calculo de IHI é dado pela Eq. (189):

I 189
IHI = mvbess % 100% (1e9)
rlnv,gfv + rlnv,bess
Em que,
IHI indice de hibridizagao do investimento [%]
Inv,gfv custo de investimento inicial em GFV, dado conforme Eq.(97) [R$]
Inv pess custo de investimento inicial em BESS, dado conforme Eq.(98) [R$]

Para um sistema puramente fotovoltaico (sem BESS), o custo I3, pess €
nulo e, consequentemente, o /H/ é igual a 0%, correspondendo cenario de referéncia

ACR.2 analisado no capitulo 5.
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Anexo A - Distribuicao de dimensionamento 6timo — cenarios ACR.3.
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Figura 60 - Otimizagao GFV+BESS - cenarios ACR.3, CELESC
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Figura 61 - Otimizagcao GFV e BESS - cenarios ACR.3, CEMIG
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Figura 62 - Otimizagcao BESS e Demanda C. — cenarios ACR.3, CELESC
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Figura 63 - Otimizagdao BESS e Demanda C. — cenarios ACR.3, CEMIG
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Anexo B - Distribuicao do VPL Incremental (ACR.3 - ACR.2)
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Figura 64 - Distribuicdo do VPL Incremental (ACR.3 vs. ACR.2) em funcgao de IHI - cenarios
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Figura 65 - Distribuigcdao do VPL Incremental (ACR.3 vs. ACR.2) em fun¢ao de IHI - cenarios
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