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Resumo

O emprego de recursos energéticos distribuidos (RED) traz consigo um enorme nimero
de beneficios para o sistema elétrico. Entretanto, o crescimento de micro e mini geracao
distribuida em redes de distribui¢do de energia ¢ acompanhado de desafios que precisam ser
avaliados, analisados, e solucionados. Uma das possiveis solugdes para os impactos dos RED
€ o uso de sistemas de armazenamento, especialmente junto de prosumidores de energia.
Neste caso, caracterizam-se como relevantes acdes que visam identificar as condi¢oes de
necessarias para que tais alternativas sejam economicamente atrativas. Este trabalho tem
como objetivo propor uma metodologia para quantificar a influéncia de fatores técnicos
e financeiros sobre a viabilidade de sistemas de armazenamento a bateria, sob a dtica da
concessiondria e dos prosumidores, para as estratégias de controle de autoconsumo de energia
e de arbitragem de precos, e quatro niveis de penetracdo. Adota-se, para tanto, o método de
densidade da andlise de sensibilidade global. E parte da metodologia contemplar o efeito
da concessdo de parte dos retornos que a concessiondria percebe aos instaladores (analise
do prémio), de forma a incentivar tais projetos. Com base neste estudo, é possivel perceber
que o fator técnico mais influente sobre o retorno a ambas estratégias é a capacidade de
armazenamento. A capacidade de armazenamento exibe uma influéncia significativamente
maior sobre a concessionaria do que sobre os clientes. Dentre os fatores financeiros, a taxa
minima de atratividade € a mais impactante sobre os clientes especialmente ao se adotar
uma estratégia de arbitragem nos precos. A concessiondria, por sua vez, verifica que os
fatores que influenciam seu retorno variam com o nivel de penetracdo. Em niveis mais
baixos, o custo de energia se apresenta como o mais relevante. JA em médios, tem-se a tarifa
de uso do sistema de distribuicdo, e em altos, o custo marginal de expansdo. A concessao
de um beneficio aos clientes, por meio do retorno que a concessiondria obteve, mostrou-se
insuficiente para alterar a viabilidade a maior parte dos clientes. Isso se deu, em grande parte,
devido aos clientes observarem impactos financeiros decorrentes da instalaciao de sistemas
de armazenamento muito maiores que a concessiondria. Esse tipo de trabalho é fundamental
paraviabilizar a transicdo energética de forma sustentdvel e equilibrada, garantindo que tanto
concessiondrias quanto prosumidores possam se beneficiar economicamente da adocio de
sistemas de armazenamento de energia. Além disso, ele contribui para a criacio de estratégias
eficientes que minimizam os desafios técnicos da geracdo distribuida, promovendo uma
rede elétrica mais resiliente, eficiente e alinhada as necessidades futuras de consumo e
sustentabilidade.

Palavras-chave: Sistemas Fotovoltaicos; Sistemas de Armazenamento de Energia; Impactos
Técnicos e Financeiros; Viabilidade Economica; Andlise de sensibilidade global.



Abstract

The use of distributed energy resources (DER) brings with it a huge number of benefits
for the electricity system. However, the growth of micro and mini distributed generation
in energy distribution networks is accompanied by challenges that need to be assessed,
analyzed and solved. One of the possible solutions to the impacts of DER is the use of storage
systems, especially for prosumers. In this case, actions aimed at identifying the necessary
conditions for such alternatives to be economically attractive are relevant. The aim of this
work is to propose a methodology to quantify the influence of technical and financial factors
on the viability of battery storage systems, from the point of view of the utility and prosumers,
for strategies to control self-consumption of energy and price arbitrage, and four levels of
penetration. To this end, the density method of global sensitivity analysis is used. Part of
the methodology includes the effect of granting part of the returns that the utility receives
to installers (premium analysis), in order to encourage such projects. Based on this study,
it can be seen that the most influential technical factor on the return to both strategies is
storage capacity. Storage capacity has a significantly greater influence on the utility than
on customers. Among the financial factors, the minimum attractiveness rate is the one that
has the greatest impact on customers, especially when adopting a price arbitrage strategy.
The utility, for its part, finds that the factors influencing its return vary with the level of
penetration. At lower levels, the cost of energy is the most relevant. At medium levels,
there is the tariff for use of the distribution system, and at high levels, the marginal cost of
expansion. The granting of a benefit to customers, through the return that the utility obtains,
proved to be insufficient to change viability for most customers. This was largely due to
customers seeing much greater financial impacts than the utility due to the installation of
storage systems. This type of work is fundamental to making the energy transition viable
in a sustainable and balanced way, ensuring that both utilities and prosumers can benefit
economically from the adoption of energy storage systems. In addition, it contributes to
the creation of efficient strategies that minimize the technical challenges of distributed
generation, promoting a more resilient, efficient electricity grid that is aligned with future
consumption and sustainability needs.

Keywords: Photovoltaic Systems; Energy Storage Systems; Technical and Financial Im-
pacts; Economic Viability; Global sensitivity analysis.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

O consumo de energia proveniente de fontes fosseis e poluentes, presente desde o inicio
da distribuicdo de energia elétrica, apresenta enorme impacto ambiental, historicamente
desconsiderado, o que fez com que essas fontes fossem instaladas em larga escala. Entretanto,
as emissoes de gases de efeito estufa (GEE), com aumento do gas carbonico e outros gases
nocivos na atmosfera, trouxeram impactos ambientais graves e com repercussdo global
(ONU, 2021).

A desregulacdo do clima e a ocorréncia de eventos climaticos extremos sdo algumas
facetas do processo de mudancas climaticas. Eles refletem na sociedade e na economia, com
menor crescimento econdmico e perdas de vidas humanas. O Acordo de Paris busca limitar
as mudancas climdticas com diversos paises mundo definindo metas para que a temperatura
média global ndo fique 1,5 °C acima da temperatura pré-industrial (UNFCC, 2020). Caso a
temperatura fique 2,5 °C acima da meta, Kompas, Pham e Che (2018) estima que o impacto
no Produto Interno Bruto (PIB) mundial seja de 17,5 trilhdes de délares por ano, até 2100.

A mitigacdo e adaptacdo de algumas praticas caracterizam-se como fatores essenciais
ao combate as mudancas climaticas (Calvin et al., 2023). Neste contexto de adaptagado das
praticas, encontra-se a transicdo energética, mais especificamente a substituicdo de fontes
fosseis por fontes limpas e renovaveis. As principais fontes hoje sob investigacdo no tocante
a transicdo energética sdo a biomassa, a nuclear, a geotérmica, a heliotérmica, a edlicae a
fotovoltaica (IEA, 2023). Ha um acréscimo consideravel da capacidade instalada mundial das
ultimas duas, em contraponto as fontes fosseis e hidricas (IEA, 2023). Seu elevado acréscimo
decorre do reduzido impacto ambiental associado a instalacdo e geracdo de energia, robustez
tecnologica, e alta capacidade instalavel.

O Brasil apresenta elevada capacidade exploravel das fontes edlica e solar (IEA, 2024).
Para exploré-las, foram criados beneficios tanto para geracdo centralizada, quanto para
geracdo distribuida (GD), que permitiram que as duas tltimas tenham elevada capacidade
instalada no Brasil, totalizando 48,3 GW e 35 GW, respectivamente (ONS, 2024b). A Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), ente regulador do setor elétrico brasileiro (SEB),
define microgeracio e minigeragao distribuida (MMGD) como “central geradora de energia
elétrica que utilize fontes renovdveis (...) conectada a rede de distribuicdo de energia elétrica
por meio de unidade consumidora, da qual é considerada parte” (ANEEL, 2021e). Trata-se de
geracdo de energia pelas proprias unidades consumidoras (UCs) na rede de distribuicdo. Os

beneficios econdmicos e regulatorios concedidos culminaram em um expressivo crescimento
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destes tipos de geracdo. O baixo tempo de retorno do investimento resultou na integracdo de

MMGD, e de beneficios ao setor elétrico e a quem as instala.

Porém, cabe destacar que as geracoes solar e edlica sdo intermitentes, e os alimentadores
de distribuicdo ndo foram planejados para existéncia de GD, o que justifica os desafios
decorrentes da instalacdo na rede elétrica destas fontes. Do ponto de vista técnico, a elevada
penetracdo da geragdo distribuida em redes elétricas pode resultar em diversos impactos
operacionais e de qualidade de servico (IEA, 2024). A quantificacdo do limite de insercdo é
realizada por meio do conceito de hosting capacity, o qual representa a maxima capacidade de
geracdo distribuida que um determinado alimentador pode acomodar sem que haja a violacio
de restricOes técnicas previamente estabelecidas. Uma das principais solucdes para este
impasse € a integracdo de sistemas de armazenamento de energia a baterias (SAEBs) na rede
elétrica, seja sob responsabilidade da concessionéaria de distribuico, seja dos prosumidores,
na forma de recursos energéticos distribuidos (REDs) *.

A integracio de REDs possui diversas aplicagcdes como sistemas sem injecao de energia
na rede (no inglés, grid zero), deslocar o consumo de energia dos horarios de maior para
menor demanda, e sobrecarga da rede; e provimento de servicos ancilares, como controle da
frequéncia. Com isso, eles podem mitigar os impactos negativos da integracdo de sistemas
fotovoltaicos (SFVs) na rede de baixa tensdo (IEA, 2024). Estas aplicacdes podem se caracte-
rizar como beneficios a rede de distribuicdo como um todo, ao aumentar a capacidade de
hospedagem e permitir um maior proveito da energia limpa. Entretanto, tais tecnologias
apresentam grandes desafios para sua exploracdo com elevado custo de instalacdo, lacuna
regulatdria, e operacionalizacdo. Ademais, ainda € dificil se conhecer quais sio as condicdes
técnicas dos SAEBs e as condi¢des econdmicas necessarias para que a instalacao seja viavel.

Dessa forma, os SAEBs sdo amplamente reconhecidos como uma das solucdes mais
promissoras para mitigar os desafios decorrentes da intermiténcia da geracdo fotovoltaica
na rede de distribuicido (EPE, 2019b). No entanto, os elevados custos de instalacio, as difi-
culdades associadas a viabilizacdo econdmica desses sistemas e a incerteza quanto a suas
caracteristicas técnicas e financeiras tornam sua implementacdo invidvel, na atual conjun-
tura, para unidades consumidoras no Brasil. Nesse sentido, torna-se essencial a identificacdo

das condi¢des necessarias para viabilizar sua adocao.

1.2 Estado da Arte

A seguir, tem-se os resumos dos principais trabalhos encontrados na literatura sobre as
formas de se identificar e quantificar os fatores de influéncia na viabilidade econémica de
sistemas de armazenamento em conjunto com sistemas fotovoltaicos.

1 REDs sdo “recursos energéticos de pequena escala, geralmente situados perto de locais de consumo de

energia elétrica, como instalacdes de energia solar e armazenamento por baterias” (IEA, 2024).
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A mensuracdo da incerteza associada a integracao da geracao distribuida, de veiculos
elétricos e de novos processos decorrentes das mudancas climaticas ¢ discutida por Yue
et al. (2022), com foco especifico na andlise de sistemas de poténcia. Para a quantificacio
dessas incertezas, os autores empregam a andalise de sensibilidade, apresentando diferentes

métodos, suas aplicacdes potenciais e particularidades na implementacao.

Como exemplo pratico, o estudo avalia um alimentador modelo do IEEE, analisando os
efeitos da variacdo das poténcias ativas nos nés da rede sobre os niveis de tensdo em regime
permanente. No entanto, o escopo do estudo se restringe & demonstracdo do funcionamento
dos métodos de andlise de sensibilidade aplicados a avaliacdo das variaveis do fluxo de potén-
cia nos barramentos de um alimentador, sem avancar para outras analises mais abrangentes
dos impactos técnicos e econdmicos associados a incerteza na operagdo da rede.

De forma a estudar a evolucdo da andlise de sensibilidade, Tarantola et al. (2024)
apresenta um historico dela. Dele, vé-se que o método possui origens no inicio do século XX
para quantificacio da correlacdo das varidveis de modelos, mas somente com o advento da
computacdo e de modelos altamente complexos ganhou relevancia. Depreende-se, também,
que em geral sdo focados em métodos chamados de univariados ou locais, mas os globais
apresentam maior confiabilidade de resultados. Seu uso pode auxiliar no desenvolvimento de
modelos e facilitar na tomada de decisdes, dentre outras aplicacdes, motivos quais estdo sendo
inseridos em normas institucionais de instituicoes. A partir disso, atesta-se a aplicabilidade
e beneficio do emprego desses métodos.

No estudo conduzido por Zakeri et al. (2021), foram analisadas as politicas publicas mais
eficazes para viabilizar a adoc¢do de sistemas de armazenamento de energia em residéncias da
Inglaterra. O objetivo da pesquisa foi determinar a viabilidade do investimento em sistemas
fotovoltaicos com armazenamento no contexto do mercado de energia atual, sem a presenga
de incentivos, além de identificar quais politicas poderiam melhorar a rentabilidade desses
sistemas, sejam eles isolados ou combinados com geragdo fotovoltaica. Adicionalmente,
investigou-se o custo sistémico ou regulatorio associado a cada politica em relacdo aos
beneficios proporcionados. Como parte da anélise de sensibilidade, foi avaliado o retorno
sobre o investimento, sendo constatado que determinadas politicas sdo capazes de incentivar
a adocao de sistemas de armazenamento, possibilitando uma reducio de 25% a 74% nos
custos com energia elétrica. No entanto, o estudo apresenta limitagdes, uma vez que sua
analise se restringiu a cidade de Londres e considerou apenas uma estratégia especifica de
despacho dos sistemas de armazenamento.

Em Goulart, Neto e Riither (2024), foi apresentado um método para avaliar os beneficios
que sistemas de armazenamento podem trazer para consumidores de média tensdo, com
énfase no modelo regulatério brasileiro. A analise de sensibilidade foi empregada para
investigar a variacdo dos indices de viabilidade financeira. Foram empregados dados reais

neste estudo, e foram analisadas estratégias de arbitragem nos precos e de controle de
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demanda. A abordagem do estudo restringiu-se a andlise de beneficios a fim de reduzir
custos de demanda e de energia presentes na tarifa de consumidores em média tensdo.
Ademais, nio foram analisados os impactos da integracdo de sistemas de armazenamento a
rede, nem a possibilidade de autogeragdo de energia.

Wu et al. (2022) propde uma estratégia para otimizar o uso da capacidade de armaze-
namento sob a tarifa branca e o regime de postos horarios, visando aprimorar a eficiéncia
dos sistemas de armazenamento de energia, para o caso chinés. O estudo avaliou o impacto
da incerteza dos pardmetros no custo total e na taxa de autoconsumo, considerando a va-
riabilidade das entradas por meio da analise de sensibilidade global. Foram examinados
diversos fatores que influenciam a definicdo da estratégia ideal, incluindo o custo da bateria,
a capacidade de armazenamento, o ciclo de vida e a eficiéncia do sistema, entre outros. No
entanto, a pesquisa ndo abordou a viabilidade econémica das baterias, o que impde uma
limitagdo aos resultados obtidos.

Niaz et al. (2024), da Coreia do Sul, conduziu uma andlise sobre a viabilidade econo-
mica da utilizacdo de baterias, geracdo de hidrogénio verde ou a combinacdo de ambos em
usinas renovaveis intermitentes, como fotovoltaicas e eolicas, com o objetivo de otimizar o
aproveitamento da energia que, de outra forma, seria impedida de ser injetada na rede. O
estudo emprega a andlise de sensibilidade global para avaliar o impacto de fatores técnicos e
financeiros na viabilidade desses sistemas. Contudo, a pesquisa apresenta limitagdes, uma
vez que se restringe a sistemas centralizados e foca especificamente em uma instalacdo
localizada na Europa.

O estudo de Han, Garrison e Hug (2022) propde um método de otimizacdo dos parame-
tros técnicos de instalacoes residenciais de SFVs com SAEBs, com o objetivo de maximizar o
retorno econdmico, tomando como referéncia o caso da Suica.

Para avaliar a influéncia dos pardmetros utilizados na otimizacao, os autores aplicam
uma analise de sensibilidade local, na qual sdo consideradas varia¢des individuais em cada
parametro. No entanto, essa abordagem se limita a uma anélise univariada, em que ape-
nas um parametro ¢ alterado por vez. Estudos que envolvem modelos mais complexos ou
multiplas varidveis de entrada seriam melhor conduzidos por meio de uma anadlise de sen-
sibilidade global, que permite avaliar interacdes entre varidveis e proporcionar uma visao
mais abrangente da incerteza e dos impactos na otimizacao dos sistemas.

Diante do exposto, observa-se que os elevados custos de instalacdo, a dificuldade em
rentabilizar os SAEBs e a incerteza quanto as suas caracteristicas técnicas e econdmicas
tornam sua implementacdo em unidades consumidoras brasileiras atualmente inviavel.
Além disso, as condicdes necessdrias para viabilizar economicamente essas instalacdes ainda
ndo sdo bem compreendidas.

Nesse contexto, torna-se essencial a realizacao de um estudo de andlise de sensibilidade,

a fim de caracterizar como os pardmetros técnicos, financeiros e econémicos influenciam a
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viabilidade econdmica da instalacao de sistemas de armazenamento de energia. Tal anélise
permitiria uma avaliacdo mais precisa dos impactos tanto para as concessionarias quanto
para as unidades consumidoras, possibilitando o desenvolvimento de estratégias para tornar
esses sistemas mais atrativos e sustentdveis no cendario brasileiro.

1.3 Objetivos e Contribuicoes

Este trabalho tém como objetivo propor uma metodologia para quantificar a influéncia
dos fatores técnicos e financeiros sobre a viabilidade econdmica de sistemas de armazena-
mento instalados com gerac¢do distribuida, a rede e ao prosumidor, para diferentes estratégias
de controle e niveis de penetracao.

Como objetivos especificos tém-se:

a) Calcular os impactos técnicos e financeiros (do ponto de vista da concessionaria) decor-
rentes da integracdo conjunta de sistemas fotovoltaicos com baterias, considerando-se
a degradacdo das baterias;

b) Empregar a analise de sensibilidade global, visando a identificacio e quantificacio
dos fatores mais influentes na viabilidade econémica do uso conjunto de sistemas
fotovoltaicos com sistemas de armazenamento; e

c) Efetuar uma avaliacdo dos impactos financeiros, do ponto de vista da concessiondria e
do prosumidor, decorrentes do emprego de um “prémio” concedido a quem instala

sistemas de armazenamento na rede de distribuicao.

As principais contribuicdes deste estudo residem em trés aspectos fundamentais. Pri-
meiramente, a pesquisa busca desenvolver e aplicar uma metodologia inovadora baseada
na analise de sensibilidade global, utilizando o delta de Borgonovo para quantificar
a influéncia de fatores técnicos e financeiros na viabilidade da integracdo de REDs. Esse
avanco permite uma compreensdo mais precisa das varidveis criticas que afetam tanto
concessiondrias quanto consumidores.

Em segundo lugar, o estudo busca avaliar se ha uma assimetria entre os impactos
financeiros para concessionarias e prosumidores, dado que o dimensionamento dos
SAEB:s afeta desproporcionalmente as concessionarias, especialmente em elevados niveis
de penetracao fotovoltaica. Tal resultado pode fornecer subsidios para o aprimoramento de
politicas regulatorias e estratégias de incentivo que promovam uma integracao equilibrada
dos sistemas de armazenamento.

Por fim, o trabalho busca destacar a necessidade de um planejamento criterioso
para a viabilidade economica da estratégia de autoconsumo, evidenciando que suas
condicOes de atratividade sdo mais restritivas em comparacdo a estratégia de arbitragem

de precos. Essas aspectos oferecem suporte para a formulagdo de politicas energéticas
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mais eficazes, incentivando a adogdo sustentdvel de tecnologias de armazenamento e

contribuindo para a transi¢c@o energética e a estabilidade das redes elétricas.

1.4 Organizacao do manuscrito

Este manuscrito é separado em 6 capitulos.

A base teorica deste estudo é apresentada no Capitulo 2, onde sdo abordados andlise
de sensibilidade, os tipos mais comuns, o0 uso de estimadores para calculo de seus indices, e
aspectos de sistemas fotovoltaicos e de geracdo distribuida.

A metodologia deste estudo ¢ descrita no Capitulo 3.

No Capitulo 4, sdo discorridos os materiais utilizados para alcancar o objetivo desse
estudo .

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos a partir da aplicacdo da metodologia.

Por fim, o Capitulo 6 resume o exposto nos capitulos anteriores e conclui o trabalho.
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Consideracodes Iniciais

Neste capitulo, serdo abordados os conceitos necessarios para se compreender com pro-
priedade os conteudos discorridos neste trabalho. Entre eles, estdo os REDs, os preceitos da
analise de viabilidade econ6mica, a base tedrica da andlise de sensibilidade, e o procedimento
de contagem de ciclos.

Por esta razdo, este capitulo € dividido nas seguintes secoes:

a) Secdo 2.2 — discorre sobre o que sdo os REDs;

b) Secdo 2.3 - trata de topicos necessarios a analise de viabilidade econdmica dos SAEBEs;

c) Secdo 2.4 — expde as principais caracteristicas da analise de sensibilidade, que devem
ser observadas nesse estudo; e

d) Secdo 2.5 - apresenta o método de contagem de ciclos.

Consideracoes finais sdo apresentadas na Secdo 2.6.

2.2 Recursos Energéticos Distribuidos

A eletrificacdo em massa, e conectividade de equipamentos e aparelhos distribuidos
nas residéncias, comércios e industrias, sdo aspectos fundamentais da transicio energética.
Por serem descentralizado, os REDs sdo um fator-chave para alcancar as metas de emissdes.
EPE (2019a) define-os como:

tecnologias de geragdo e/ou armazenamento de energia elétrica, localizados dentro
dos limites da 4drea de uma determinada concessiondria de distribuicdo, normal-
mente junto a unidades consumidoras, atras do medidor (behind-the-meter). (...)
contemplam: i) geracdo distribuida (GD), ii) armazenamento de energia, iii) veicu-
los elétricos (VE) e estrutura de recarga, iv) eficiéncia energética e v) resposta da
demanda (RD).

A definicdo apresentada abarca uma série de tecnologias que estdo alterando o setor
elétrico mundial. Entre elas, se tém os SFVs e sistemas de armazenamento de energia (SAEs)
que, como sistemas behind-the-meter, o proprio cliente instala, mantém e opera-os, com
seus devidos beneficios. Neste estudo, serdo abordados os efeitos de integracdo de REDs

constituidos por SFVs e dos SAEBs.

2.2.1 Sistemas Fotovoltaicos

Os SFVs sdo constituidos por um arranjo de modulos fotovoltaicos que gera energia
elétrica em corrente continua (CC) e um dispositivo de conversdo de energia chamado de
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inversor. O inversor converte a energia gerada em corrente alternada (CA), para ser utilizada
pela UC ou injetada na rede. Eles podem variar seu fator de poténcia (FP), de forma a gerar
ou consumir poténcia reativa. A energia é gerada a partir da irradiacdo solar, dependendo
também da temperatura dos médulos e do estadgio de conversdo de CC para CA.

Os SFVs possuem elevada robustez tecnoldgica e baixos custos, mas um desafio associ-
ado a eles € que, por dependerem de condicOes climéaticas para gerar energia, eles possuem
variabilidade na geracdo e ndo ha garantia de geracdo de energia em dado momento. Dessa
forma, eles sdo classificadas como fontes intermitentes, sendo um problema para a robustez
da rede.

A modelagem elétrica dos SFVs € apresentada na Figura 2.1.
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Nr g AC
L J

Figura 2.1 - Representacdo de sistemas fotovoltaicos.
Fonte: Adaptado de EPRI (2011).

Da Figura 2.1, percebe-se o uso do circuito equivalente de Norton para a representacao
de um sistema fotovoltaico. Os fatores associados & producdo de energia, indicados na figura,
sdo a poténcia méaxima dos médulos, quando hd condi¢des padroes (Pp,pp); a temperatura
dos maédulos fotovoltaicos (Tsry ); o FP; o fator de geragdo dos modulos fotovoltaicos (17); e
a eficiéncia do inversor (9iny).

As Equacoes (2.1a) a (2.1c) trazem, respectivamente, a poténcia gerada pelos médulos
fotovoltaicos, a poténcia ativa gerada pelo SFV, e a poténcia reativa do SFV.

Pec() = Pupp x 2 sy (T ) (2.1a)

Pea(h) = Pec(h) X nins (Pec(h)) (2.1b)
N )

Qspv () = Pea(h) X = (210

Em que:
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« Pcc(h): Poténcia gerada pelos modulos fotovoltaicos, na hora h [kW];
¢ Pypp: Poténcia maxima do SFV, a condi¢Ges padroes;[kW];

o Irr(h): Irradiancia na hora h [kW/ mz] ;

« k: Irradiancia solar padrdo da terra, de 1 kW/m? [kW/m?|;

« 7nr: Fator de geracdo do médulo fotovoltaico [adimensional];

* Ninv: Eficiéncia do inversor [adimensional];

« FP: Fator de poténcia do inversor [adimensional];

« Tspy: Temperatura dos médulos fotovoltaicos [°C].

e Pca(h): Poténcia ativa do SFV, na hora h [kW]; e

* Qgry (h): Poténcia reativa do SFV, na hora h [kvar].

A temperatura do médulo fotovoltaico depende de diversos fatores meteorologicos. Em
TamizhMani et al. (2003) foram estudadas diversas tecnologias de mddulos fotovoltaicos,
temperaturas de operacdo e condicoes meteoroldgicas. Neste estudo, os autores concluiram
que a temperatura dos modulos depende da irradiancia solar, da temperatura ambiente e
da velocidade do vento. A Equacdo (2.2) apresenta a férmula da temperatura dos médulos
fotovoltaicos.

Tsry (h) = 0,943 X Tymp (h) + 0,028 X Irr(h) — 1,528 X v(h) + 4,3 (2.2)
Em que:
o Tymp(h): Temperatura ambiente, na hora h [°C];
« v(h): Velocidade do vento, na hora h [m/s];

Um fator importante para a andlise do emprego de energia solar € o potencial solari-
métrico do local da instalacdo. Nesse estudo, serd usada quantidade de horas de sol pleno
(HSP). Ela representa quanta horas de sol de irradidncia padrdo seriam necessarios para ter
a mesma energia irradiada em dia. Seu célculo é apresentado na Equacao (2.3).

1 2
HSP = E_/ Irr(h)dh (2.3)
0

Em que:
« HSP: Horas de sol pleno [horas].

O valor médio histdrico das HSP ¢ utilizado para avaliacdo do potencial energético de
e no dimensionamento de SFVs. Isso permite conhecer, em média, quanta energia o sistema
deve gerar diariamente. Neste estudo, este valor sera dado por HSP.

2.2.2 Sistemas de Armazenamento de Energia

Equipamentos para armazenar energia sdo muito utilizados em aparelhos elétricos
e lugares onde € essencial a garantia do suprimento de energia elétrica. Historicamente,
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esses sistemas ndo eram eficientes sob a 6tica de densidade energética, ao observar métricas
como kJ/kg e kJ/m?>. A auséncia de armazenamento com alta densidade energética impedia
a eletrificacdo dos meios de transporte e a proliferacdo de sistemas de armazenamento
conectados a rede.

O advento das baterias de ion de litio, e novas técnicas construtivas, tem permitido
que capacidades elevadas de energia elétrica sejam armazenadas com menor espaco e custo,
util para veiculos elétricos (VEs) e SAEBs de larga escala. Para este ultimo, suas principais
aplicacdes sdo: em UCs da rede de distribuicio; em sistemas de balanco da energia, em
smart-grids; no atendimento de cargas de pico em subestacdes de transmissao, como ja ocorre

na subestacdo de Registro (ANEEL, 2023); e, no segmento de geracdo, em usinas hibridas.

A Figura 2.2 apresenta a modelagem elétrica dos sistemas.
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Figura 2.2 - Representacgdo de sistemas de armazenamento a bateria.
Fonte: Adaptado de Rocha et al. (2020).

Da Figura 2.2, € possivel observar que trés fatores estdo diretamente relacionados a
bateria: a profundidade de descarga (DoD); a capacidade nominal instalada (Cs4gp); € a
poténcia nominal da bateria (Ps4pp). A profundidade de descarga é a proporc¢do da bateria
que pode ser utilizada para carga e descarga. A capacidade remanescente € mantida carregada
para emergéncias e para aumentar a vida atil dos SAEBs. A capacidade nominal corresponde
a maxima quantidade de energia eletroquimica que pode ser armazenada na bateria. O limite
de poténcia, de carga ou descarga, ¢ dado pela poténcia nominal do SAEB.

A bateria também possui outros fatores, que sdo a eficiéncia de carga e descarga (9saes),
o estado de operacao, as perdas ociosas e o estado de carga. O SAEB pode estar carregando,
consumindo energia, descarregando, fornecendo energia, ou ocioso, sem interagir com a
rede. A poténcia ociosa da bateria sdo as perdas internas, que permanentemente descarregam
a bateria. A poténcia operativa desconta a eficiéncia do sistema e a poténcia ociosa. O estado
de carga ¢ dado pela quantidade de energia armazenada, como porcentagem da energia
nominal.



As Equacoes (2.4a) e (2.4b) apresentam a poténcia de carga e de descarga (Togo, 2024).

;Z;?g(h) = (Pinv(h) X Ninv(Pec(h)) — Poci(h)) X NsaEs (2.4a)
deﬂurga( ) inv(h) " od(h)
Fsars Ninv(Pcc(h)) X Msags  7MsaEs
Em que:
« P o2 (h): Poténcia de carga da bateria em CC, na hora h [kW];
. ngsggrg “(h): Poténcia de descarga da bateria em CC, na hora h [kW];

« P, (h): Poténcia, no lado CA do inversor, na hora h [kKW];
« Pcc(h): Poténcia, no lado CC do inversor, na hora h [kW];
+ Pyci(h): Perdas por ociosidade da bateria na hora h [kW];

» nsagp: Eficiéncia de carga e descarga do SAEB [adim.].

(2.4b)

A operacdo dos SAEBs consiste em definir o estado e a poténcia do inversor. Essa

operacdo segue estratégias de despacho previamente definidas.

Os custos dos sistemas de armazenamento estdo associados tanto as células eletroqui-

micas quanto a montagem da bateria. A Figura 2.3 apresenta os custos de sistemas de baterias

no mercado internacional, em US$/kWh, desde 2013.
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Figura 2.3 — Historico dos precos de baterias de ion de litio ao longo dos ultimos anos.
Fonte: Adaptado de Catsaros (2024).

Observa-se, da Figura 2.3, que os custos das baterias sairam de 165 US$/kWh, em 2020,
para 115 US$/kWh em 2024, uma reducdo de 30% em 5 anos. Essa reducdo tém origem no

aumento expressivo de VEs no mundo, fazendo com que as baterias de VEs sejam mais
baratas (Catsaros, 2024). A possibilidade de reutilizagdo de baterias de VEs pode fazer com

que os custos dos SAEBs sejam reduzidos (Tankou; Bieker; Hall, 2023).
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2.2.3 Parametros da Rede

Os trés parametros da rede estudados nesse trabalho, de forma a mensurar os impactos
da insercdo de REDs, sdo os niveis de tensdo, as perdas técnicas e a demanda de pico. Cada
um deles seré apresentado a seguir.

2.2.3.1 Niveis de Tensao

A tensdo de fornecimento é um critério fundamental para a qualidade do suprimento
de energia elétrica, influenciando diretamente o desempenho e a durabilidade dos equipa-
mentos elétricos. Cada dispositivo opera dentro de uma faixa especifica de tensdo, de modo
que valores abaixo do nominal podem comprometer seu funcionamento, enquanto valores
acima do limite admissivel podem resultar em danos aos equipamentos, reduzindo sua vida
util e aumentando os riscos operacionais.

A ANEEL define normas de fornecimento de energia para garantir o funcionamento
adequado de equipamentos na rede. Desta forma, ANEEL (2021d) separa as tensées forneci-

das em trés categorias, representando fornecimento adequado, precario e critico. Elas sdo

mostradas na Figura 2.4.

TR + AADSUP + APRSUP
Precéria
TR + AADSUP
Adequada
Tr
Precéria
TR — AADINF

Critica t

TR — AADINF — APRINF

Figura 2.4 - Faixas de tensdo de fornecimento.
Fonte: Adaptado de ANEEL (2021d).

Da Figura 2.4 pode-se perceber que as cores verde, amarela e vermelha sdo associadas
a faixa de fornecimento. A verde representa a tensdo adequada, a amarela, a precdria, e a

vermelha, a critica. Elas sdo categorizadas com base na tensdo de referéncia (7).

Empregando-se estas faixas, sdo construidos dois indicadores de qualidade de energia
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em regime permanente. Os indicadores sdo a Duracao Relativa da Transgressao de Tensdo
Precaria (DRP) e a Duragdo Relativa da Transgressao Critica (DRC). Elas sdo mensuradas
com base em 1.008 leituras das tensdes em um barramento em intervalos de 10 minutos,
dado pelas Equacoes (2.5) e (2.6)

I
prRP = 2« 100 (2.5)
1008
l
DRC = 225 % 100 (2.6)
1008

Em que:

« DRP: Duracdo Relativa da Transgressdo de Tensao Precaria [%];

« DRC: Duracao Relativa da Transgressdo de Tensao Critica [%];

« nlp: Maior valor, entre as fases medidas, do namero de leituras situadas na faixa
precdria [adim.]; e

» nlc: Maior valor, entre as fases medidas, do nimero de leituras situadas na faixa critica
[adim.].
As distribuidoras, sdo definidos limites m4ximos do DRP e do DRC. Quando eles nio

sdo atendidos, as UCs sd@o compensadas financeiramente, com base na Equacio (2.7).

DRP — DRPjimite N DRC — DRCiimite

X k| x EUSD 2.7
100 ! 100 2 2.7

Comp. =

Em que:
« Comp.: Compensacdo aos clientes [R$];
o DRPjjpite: Limite de tolerancia do DRP, de 3% [%];
o DRCjjmite: Limite de tolerancia do DRC, de 0,5% [%];
e ki:0, caso DRP < DRPjjmite, € 3, caso DRP > DRPjjpize [adim.];
e ky: 0, caso DRC < DRCjimite, €, caso DRC > DRCljmize: 7 para fornecimento em baixa
tensdo, 5 para média tensdo e 3 para alta tensdo [adim.]; e
« EUSD: Encargo de Uso do Sistema de Distribuicdo [R$]

A introducdo de REDs pode afetar a qualidade do fornecimento, e eventualmente a
tensdo dos barramentos do alimentador ao qual eles pertencem. Isso ocorre especialmente
para a geracado distribuida fotovoltaica (GDFV), onde locais em que se tenha muitos SFVs
podem apresentar uma drastica reducdo no fluxo de poténcia pelo condutores, que, devido a

lei de Ohm, leva a um aumento das tensoes.

2.2.3.2 Perdas Técnicas

De acordo com ANEEL (2022d), as perdas elétricas sdo a “energia elétrica gerada que
passa pelas linhas de transmissdo (Rede Bdsica) e redes da distribui¢do, mas que ndo chega a
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ser comercializada, seja por motivos técnicos ou comerciais’. As perdas por motivos técnicos,
ou simplesmente perdas técnicas, decorrem de processos fisicos na geracdo, transmissdo e
distribuicdo. A Figura 2.5 apresenta a composicao de perdas no SEB.

GERACAO
Foi gerado 100MWh

TRANSMISSAO

Perdas da Rede Basica
T 100 MWh - 96 MWh = 4 MWh
& (4% de perdas)

m
;?; Rateio:
- - =~ o, e =
Perdas Nao-Técnicas: incertezas de medicao, . 2013 para a geragao
energia estimada nos casos previstos pela legislacdo 2% para 0 consumo

(iluminag&o publica, ligacao provisdria, etc) e furtos =
de energia :

i

A F
'&,; z . r%“‘
0 T T: !

DISTRIBUICAO
Perdas da Rede de Distribuigéo 96 MWh - 83MWh

=13 MWh (13,5% de perdas sobre a

Faturamento de energia injetada na rede)

83 MWh pelo consumo
de energia Perdas técnicas calculadas = 75%
Perdas nao-técnicas = 13,5% - 7.5% = 6%

Figura 2.5 - Exemplo de perdas de energia no SEB.
Fonte: ANEEL (2022d).

Na rede de distribuicdo, as perdas técnicas estdo associadas as perdas nos condutores e
as perdas por transformacao. As perdas nos condutores sao proporcionais ao quadrado da
corrente nos condutores, devido ao efeito Joule. As perdas por transformacao ocorrem nos
transformadores e reguladores de tensio e possuem uma parcela fixa e uma que varia com o
carregamento dos equipamentos.

De forma a quantificar as perdas técnicas no sistema de distribui¢do, a ANEEL emprega
softwares de fluxo de carga e modelos computacionais dos alimentadores de distribuicao. As
concessionarias de distribuicao devem fornecer esses modelos a ANEEL por meio da Base
de Dados Geogréafica da Distribuidora (BDGD).

A integracdo de REDs muda as caracteristicas de consumo de energia das cargas, com
a geracdo propria da GD. Essa mudanca no consumo pode reduzir ou aumentar a corrente

nos condutores e o carregamento dos transformadores, afetando nas perdas técnicas.
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2.2.3.3 Demanda de Pico

A demanda de um alimentador, de acordo com ANEEL (2021e), ¢ a média “das poténcias
elétricas ativas ou reativas, injetada ou requerida do sistema elétrico de distribuigcdo durante
um intervalo de tempo especificado”. A distribuidora supre essa demanda fornecendo energia
elétrica por meio de subestagdes de distribuicao. Essas subestacdes recebem energia do
sistema de transmissdo e de geradores conectados nelas, e a fornecem aos alimentadores de
sua area de concessao.

Elas sdo categorizadas entre: residenciais; industriais; comerciais; rurais; poder publico;
iluminacdo publica; servico publico; e consumo proprio. As distribuidoras fazem campanhas
de medicdo, onde elas mensuram a demanda de algumas UCs, considerando periodos de
15 minutos e de uma hora. Curvas de carga tipicas das UCs de cada uma das categorias
sdo montadas com as leituras horéarias, considerando os dias uteis, sdbados, e domingos e
feriados, para cada més do ano, para uso da ANEEL no célculo das perdas técnicas.

A integracdo de MMGD faz com que parte da demanda de energia seja suprida pelos
proprios consumidores. Quando hd uma expressiva penetracdo de GDFV, ocorre a chamada
“curvade pato”. A Figura 2.6 mostra a demanda total e liquida do Sistema Interligado Nacional
(SIN), e as fontes que atenderam-a, no dia 11 de agosto de 2024.

Curva Hordria da Demanda Liquida Minima no SIN - 2024
80.000

-
11 de agosto de 2024 (13:00:00) y TN-JT Do
Demanda liquida | Da geragZo total, a "I “ag :\\\
70.000 minima no SIN: | MMGD representa: ’I’ ~ \\\\
A 41.412 MW | 28,7 % K7 S ‘\\
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Edlica Fotovoltaica
MMGD = = = = Carga Liquida
- - — - Carga Liquida + Intercdmbio Internacional - - — - Carga Global

Figura 2.6 - Demanda liquida e fontes de geracdo do Sistema Interligado Nacional no dia 11/08/2024.
Fonte: ONS (2024a).



32

Percebe-se que uma parcela significativa da energia demandada foi suprida pela MMGD
no periodo das 06:00 as 18:00, e que ha uma queda na demanda das fonte centralizadas.
Também ocorre uma elevada rampa de carga com a redugdo da energia gerada a partir das
16 horas, de 28,5 GW. Esses dois aspectos caracterizam a curva de pato.

Em alguns alimentadores, a energia gerada pelos SFVs € capaz de suprir toda a de-
manda do alimentador. Nesses casos ocorre o fluxo de poténcia no sentido do alimentador
a subestacdo de distribuicdo. Quando ele ocorre, sdo necessdrias diversas alteracdes nos
equipamentos da distribuidora.

2.2.4 Tarifa de Energia

Cada concessiondria de distribuicao de energia elétrica possui tarifas especificas apli-
caveis as UCs acessantes. Essas unidades sdo classificadas em Grupos Tarifarios (A e B) e
Classes Consumidoras (Residencial, Industrial, Comercial, Rural e Poder Publico), cujas
tarifas sdo calculadas e regulamentadas pela ANEEL (ANEEL, 2022a).

A tarifa de energia elétrica remunera os servigos de geragdo, transmissdo, distribuicio
e comercializacio da eletricidade. Sua estrutura € dividida em duas parcelas: Parcela A, que
engloba os custos de compra de energia, transmissdo e encargos setoriais, e Parcela B, que
corresponde a distribuicao de energia. Sobre ambas as parcelas incidem tributos federais e
estaduais (ANEEL, 2022b).

Os consumidores conectados em baixa tensdo (Grupo Tarifario B) podem optar por duas
modalidades tarifarias: Convencional Mondmia e Horaria Branca. Em ambas, o pagamento
incide exclusivamente sobre o consumo de energia, sem cobranca adicional por demanda ou
poténcia reativa (ANEEL, 2022c). A principal diferenca entre elas estd na varia¢do horaria da
tarifa: enquanto a Convencional Mon6émia possui um valor fixo, a Horaria Branca apresenta
trés postos tarifarios distintos (fora de ponta, intermediario e ponta), aplicaveis apenas em
dias uteis! (ANEEL, 2022¢).

No caso da MMGD, a aplicacdo da tarifa de energia depende da quantidade de eletrici-
dade consumida e injetada na rede elétrica. A medicdo desses valores ¢ realizada por meio de
um medidor bidirecional, e o custo de disponibilidade da unidade consumidora também ¢é
considerado. A energia injetada na rede € compensada por meio do Sistema de Compensacdo
de Energia Elétrica (SCEE), no qual a tarifa da unidade consumidora é calculada com base no
saldo energético, isto é, a diferenca entre a energia consumida e a energia injetada (ANEEL,
2024c¢).

1 Em dias ndo-uteis, é aplicado o preco da tarifa fora de ponta
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2.2.5 Modelagem Elétrica

A representacdo de sistemas elétricos fisicos em ambientes computacionais é essencial
para o conhecimento e planejamento de sistemas elétricos reais. Para tanto, arquivos chama-
dos de scripts modelam computacionalmente a rede elétrica, por meio de cargas, geradores,
linhas, e outros equipamentos, todos eles conectados a barramentos. O principal método de
estudo da rede € o de fluxo de carga, no dominio da frequéncia e em estado permanente

Nesse método, via scripts, criam-se nds para cada uma das barras, e os componentes
sdo transformados em admitancias e fontes conectados aos nds. Unindo as admitéancia e
fontes, monta-se a matriz de admitancia nodal do sistema Y, que associa as correntes do
sistema as tensodes dos nos. A matriz de admitancia nodal ¢ invertida, para se calcular as
tensoes e correntes de cada barramento.

As parcelas ndo-lineares dos componentes, como a eficiéncia dos inversores, a parcela
da carga ativa das UCs, e os transformadores, sio modelados por meio de fontes de corrente,
por meio do equivalente de Norton. De tal forma, o célculo das tensées dos sistema utiliza
solucdes numéricas iterativas da Equacdo (2.8) para determinar as condi¢cdes em regime
permanente da rede (EPRI, 2016; Dugan; Montenegro; Ballanti, 2022).

Vit = Y Jinj (Vi) (2.8)

Em que:
« Vi: Vetor de tensdes do barramento para iteracdo k [V];
* Y;ys: Matriz de admitancia nodal do sistema [S]; e

* I;;j(V): Correntes injetadas no sistema, de acordo com as tensoes V [A].

2.3 Analise de Viabilidade EconOmica

A anélise de viabilidade econdmica € o método empregado para determinar se um
investimento deve ser realizado. Ela estima o lucro ou prejuizo do projeto, o retorno, e os
riscos do empreendimento. Toda escolha de investir, e em que investir, idealmente inicia
pela andlise de viabilidade econdmica.

O estudo de viabilidade econémica depende de dois passos: a determinacdo do fluxo
de caixa para a vida util completa do projeto, e o cdlculo dos indicadores econdmicos. Eles

serdo abordados a seguir

2.3.1 Fluxo de caixa

O fluxo de caixa (FC) é a contabilizacdo, ao longo da vida 1util, das entradas e saidas

financeiras do empreendimento, como as receitas, despesas, investimentos, e tributos. O
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método do fluxo de caixa descontado (FCD) consiste em trazer os valores futuros projetados
no fluxo de caixa para o valor presente, permitindo a comparacdo de montantes financei-
ros em diferentes periodos de tempo. Essa abordagem viabiliza a avaliacio da viabilidade
econdmica de investimentos, considerando o valor temporal do dinheiro e a taxa de desconto
aplicada (Camargos, 2022).

As duas principais abordagens do FCD sdo o fluxo de caixa livre para o acionista
(FCLA), que est4 associado ao retorno do investimento para os investidores, e o fluxo de
caixa livre para a empresa (FCLE), que determina o valor da companhia como um todo. A
distincdo entre essas abordagens reside na taxa de desconto utilizada no célculo do valor
presente: enquanto o FCLA emprega o custo do capital proprio, o FCLE utiliza o custo médio
ponderado de capital (CMPC, em inglés, WACC), refletindo a estrutura de financiamento da
empresa (Damodaran, 2011).

2.3.2 Custo de Capital

O custo de capital ¢ uma forma de representar o custo de oportunidade do recurso em
determinado investimento. Quem detém capital, seja o investidor ou financiador, utiliza-o
para precificar a tomada de decisdo do investimento.

O capital é separado em capital préprio (relativo aos acionistas e investidores do em-
preendimento, que sdo seus donos) e capital de terceiros (agentes bancarios, que financiam).
Ao assumir uma maior parcela dos riscos, o capital préprio é melhor remunerado que o
capital de terceiros (Camargos, 2022).

2.3.3 Indicadores de Viabilidade EconO6mica

Os indicadores de viabilidade econdmica analisam a viabilidade econdémica do empre-
endimento.Eles podem estimar o lucro, o retorno ao longo do tempo, o tempo de retorno, o
risco, entre outros aspectos. Os indicadores também sdo utilizados para comparar diferentes
projetos. Normalmente, eles empregam multiplos indicadores, como forma de analisar os
diferentes aspectos do investimento em face de alguns critérios do investidor.

Neste estudo, serdo aplicados trés indicadores, a saber: o valor presente liquido (VPL), a
taxa interna de retorno modificada (TIRM), e o payback descontado (PBD). Eles representam,
respectivamente, o potencial de criacdo de valor do investimento, a taxa de retorno dos
recursos aplicados, e o tempo para que haja retorno liquido do investimento.

2.4 Analise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade ¢ uma 4rea de estudo da modelagem, préxima a andlise de

risco, em que sdo estudados os efeitos da incerteza dos fatores de entrada sobre as saidas de
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um modelo (Tarantola et al., 2024). Rosen (1991) define que um modelo é uma representacio
de um sistema, natural ou artificial, por meio das regras e estruturas de um sistema formal,
ou seja, matemadtico. Ele pode ser descrito como uma fung¢do g : X — Y, possuindo n
entradas (ou fatores de entrada) reais (X C R") e D saidas reais (Y € RP). O processo de
uso dos valores de entrada para determinacdo das saidas ¢ chamado de execucio do modelo.

O uso da andlise de sensibilidade possui diversas finalidades, entre elas a:

a) quantificacdo do efeito da variacdo de parametros sobre a saida de um modelo;
b) identificacdo dos fatores mais ou menos importantes;

c) compreensdo do modelo;

d) anadlise do sistema natural; e

e) controle de robustez de processos e modelos.

Ela ¢ dividida em trés tipos, univariada, local, e global. Elas se diferenciam princi-
palmente pela forma de estudo das entradas. Borgonovo e Plischke (2016) apresenta o
funcionamento das trés, que serdo sintetizadas a seguir.

A andlise univariada avalia o efeito da variacdo das entradas individualmente. Determi-
nistica, analisa uma entrada x; por vez, fazendo com que ela assuma um valor diferenciado
x{, enquanto todas as outras sdo mantidas constantes. Isso se repete para todas a entradas.
Esse € o tipo de analise mais comum na literatura (Borgonovo; Plischke, 2016). Saltelli et al.
(2019) argumenta que esse método desconsidera n3o-linearidades ou fortes interagdes entre
os modelos, e recomenda evitar seu uso em modelos mais complexos.

A andlise local envolve a exploracdo do modelo ao redor de um ponto de operacao,
explorando variagdes de todos os fatores de entrada de forma deterministica. Valores de
referéncia (x°), de variacdo positiva (x*), e negativa (x~), para cada fator de entrada sdo utili-
zados na execuc¢do do modelo, compreendendo todas combinacdes possiveis. Ele quantifica
as interacOes entre parametros, conferindo-lhe maior robustez. O baixo nimero de valores
em que cada fator é analisado leva a uma baixa exploracdo do espago de entradas. Modelos
com grande ntimero de fatores de entrada também necessitam de um ntimero elevado de
valores simulados, de ordem 2".

A andlise global busca compreender como a incerteza nas variaveis de entrada de um
modelo influencia suas saidas. Para isso, sdo aplicados modelos probabilisticos as entradas,
definindo funcdes de distribuicdo para cada uma delas, o que justifica sua denominacao alter-
nativa como andlise de sensibilidade probabilistica. A partir dessa abordagem, as incertezas
das entradas sdo propagadas através do modelo, resultando em saidas que também possuem
distribuicoes de probabilidade associadas, possibilitando uma avaliacdo mais abrangente
e robusta dos impactos das varidveis no sistema analisado. Na estatistica, esse processo é
chamado de transformacao dos dados (Morettin; Bussab, 2021).

Com base na relacdo entre as distribuicoes das saidas, das entradas, e medidas esta-
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tisticas como a variancia, sao obtidos os resultados desse método, chamados de indices de
sensibilidade. Esses resultados, em geral, dizem o quao sensivel uma entrada ¢ a alguma
saida, sob a ¢tica da saida, ou o qudo influente, sob a 6tica da entrada.

Diversos indices sdo utilizados na literatura para avaliar a sensibilidade de modelos,
sendo os principais o indice de variancia, que mede a contribuicdo de cada variavel de
entrada para a variabilidade das saidas, e o indice de densidade, que analisa a distribuicio
das saidas em funcdo das incertezas nas entradas. Esses indices permitem uma compreensdo
mais aprofundada da influéncia de cada parametro, auxiliando na tomada de decisdes e
na otimizacao de sistemas complexos (Borgonovo; Hazen; Plischke, 2016). Alguns indices
determinam como a melhor decisdo de um investimento dependera dos fatores de entrada,
ou decompdem a variabilidade das saidas entre influéncias individuais, conjuntas e por
interacdes (Borgonovo; Plischke, 2016).

Um dos principais desafios dos métodos de densidade global é a determinacdo das
medidas de incerteza, uma vez que nao ha solucdes analiticas para esse calculo devido ao
uso de abordagens probabilisticas, exigindo, portanto, a aplicacdo de métodos numeéricos.
A estimativa dos indices ¢ geralmente realizada por meio do método de estimadores, com
destaque para a utilizacao do método de Monte Carlo e de sequéncias de baixa dispersao,
que aprimoram a taxa de convergéncia dos indices ao promover uma amostragem mais
eficiente do espaco amostral. Entre os principais indices empregados, destaca-se o indice de
influéncia do 8, também conhecido como delta de Borgonovo ou medida de sensibilidade
de densidade, sendo amplamente utilizado para avaliar a relevancia das varidveis de entrada
na distribuicio das saidas do modelo.

Neste estudo, sera empregado o indice de influéncia do §, que também ¢é chamado de
delta de Borgonovo, e de medida de sensibilidade de densidade. A subsecdo 2.4.3 apresenta
aspectos mais aprofundados sobre o método do indice de influéncia do 6.

2.4.1 Sequéncias de Baixa Dispersdo

Para reduzir a quantidade de simulacdes necessarias, uma abordagem eficiente consiste
em aprimorar a distribui¢do dos pontos no espaco amostral. Uma estratégia para alcancar
esse objetivo € o uso de sequéncias de baixa dispersdo, que correspondem a métodos determi-
nisticos de geracdo de numeros, proporcionando uma distribuicdo mais uniforme ao longo
do dominio das varidveis de entrada em compara¢ao com nimeros gerados aleatoriamente.
A geracdo desses valores ocorre por meio de uma variavel auxiliar, geralmente denotada
por u, que permite a obtencdo de pontos amostrais mais representativos, otimizando a
convergéncia dos modelos numéricos.

Existem diferentes formas de geracio dessas sequéncias, mas em geral, empregam-se

sequéncias de valores no disco unitario com baixa dispersdo. E provado em Borgonovo e
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Plischke (2016), para métodos de Monte Carlo, que a taxa de erro decresce a razao o(\/iﬁ),
enquanto que para métodos com sequéncias de baixa dispersio decresce a taxa o(llv).

A Equacio (2.9) apresenta o método de conversdo de sequéncia de baixa dispersdo para
as entradas.

ueI”Hx:F)zl(u)Hy:g(x) (2.9)
Em que:
« u: Variavel auxiliar utilizada somente para gerar as entradas do modelo, nao sendo
utilizado caso sejam gerados diretamente ou se utilizem dados reais;
o I": Dominio limitado entre0e 1 (I = {u € [0,1)}); e
o Fy 1. Funcdo quartil do conjunto de entradas X.

Para obtencdo dos resultados, é aplicado o método de Monte Carlo. Ele consiste na
geragdo de Ny x n valores de u, limitados entre 0 e 1, com base nas sequéncias de baixa
dispersdo. Esses valores sdo, entdo, transformados em valores para as entradas xi, . . ., X, por
meio da fun¢do quartil das entradas (Fy'). Com isso, cada conjunto de n valores gerados
para a amostra f (x{ yen ,x£ ) sdo aplicados no modelo g. Como resultado, D valores das
saidas, associada a amostra m sdo obtidos (y{ . ,y{)).

Existem diversos métodos, onde estido incluidos o de Halton, usado nesse estudo. Para
maiores referéncias, indicamos Okten e Liu (2021) e Hung (2024).

2.4.2 Estimadores

Para o calculo dos indices de sensibilidade global, incluindo o delta de Borgonovo,
serd utilizado o método de estimadores, amplamente empregado devido a sua capacidade
de fornecer resultados a partir das amostras geradas pelo método de Monte Carlo. Essa
abordagem permite a estimativa dos indices sem a necessidade de conhecimento prévio das
funcdes analiticas do modelo, garantindo maior flexibilidade e aplicabilidade em diferentes
contextos, especialmente em sistemas complexos com incertezas associadas. (Plischke;
Borgonovo; Smith, 2013).

O método de estimadores consiste em, dado Ny cenarios de sensibilidade, ou amostras
das entradas do modelo e as saidas correspondentes, separar os N resultados (Y) dos cenérios
em M (Ny) parti¢oes (Pp,) com base na proximidade das entradas, para cada fator de entrada
a ser analisado. Em seguida, sdo obtidas as funcdes de densidade empiricas da particao
( fy| xep,,) € dos resultados ( fy), que sdo empregadas pela fungo estimadora (¢) do indice de
sensibilidade &.

O célculo do estimador do indice de sensibilidade é apresentado na Equacao (2.10).
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Em que:

. fy| xep,, (¥): Fun¢do de densidade empirica da particdo dos resultados 7, em y;

| P |: Cardinalidade (ntimero de elementos) da particdo P,;

Pp,: Particdo de numero m dos resultados;

.f : Estimacdo do indice de sensibilidade ¢;

M (Ny): Numero de parti¢des realizadas para os Ny cendrios; e

¢ (fa.fp): Funcdo estimadora do indice de sensibilidade &, calculada por meio das curvas
de densidade f; e fp.

Este método ¢ estatisticamente consistente, sendo tal fato provado em Borgonovo,
Hazen e Plischke (2016), estudo onde também sdo apresentados os métodos de calcular as

particdes. O ntimero de parti¢oes 6timo é dado pela Equacao (2.11).

M(Ny) = [3/7} (2.11)

Para convergéncia mais consistente, as particdes devem seguir os quantis dos dados
de entrada (Borgonovo; Hazen; Plischke, 2016). Assim, a m-ésima particdo P, deve ser
construida de tal forma que:

qx (ml\; 1) X (%) [} (2.12)

+ gx(u): Funcdo quantil (inversa da funcio de probabilidade acumulada) de X.

7)m={(x,y)|y=g(>C)ex €exXn

Em que:

O Exemplo 2.1 apresenta o funcionamento do método de estimadores.

Exemplo 2.1. Como exemplo, tome o conjunto de pares e saidasem U = {(x,y) |y =
f(x),yeYexeX},comX ={0,1,2,34}eY ={f(0),f(1),f(2),f(3),f(4)}. Podemos
particionar U em dois subconjuntos, M = 2, de forma que P; = {(0,f(0)),(1,f(1)),
(2,f(2))}e P>, ={(3,f(3)),(4,f(4))}. Sao calculadas 3 funcdes de distribuicdo empiricas,
KO, frixer,(3) € frixer, ().

Por fim, a estimativa do indice de sensibilidade é calculada por meio da Equa-
cdo (2.13).

£ =+ x [3x¢Urfewer) + 2% (e Frweny) (213
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2.4.3 Meétodos de Densidade

O indice de sensibilidade do delta de Borgonovo est4 dentre os diversos métodos de
densidade que empregam as funcdes de densidade de probabilidade. Um dos seus grandes
beneficios é informar, com propriedade, se um fator de entrada influencia ou nao o modelo,
mesmo com correlacdes, ndo-linearidades e interacdes entre entradas, sendo inequivoco
(Borgonovo, 2007).

Este método utiliza a diferencga esperada da funcio de densidade de probabilidade de sua
saida (obtida com base na transformacao das probabilidades das entradas por g (X3, . ... X,) =
Y) a funcio de densidade de probabilidade dessa mesma entrada, mas quando o fator de
entrada x; € mantido em um valor fixo x;, ou seja, quando todas entradas menos x; variam
(obtida via transformagdo das probabilidades das entradas por g(X1,....x},....Xn) = Yeond)
(Borgonovo; Castaings; Tarantola, 2011). E empregado o valor esperado com relacdo a x;, e
assim considera-se todos os valores que x; pode assumir.

Matematicamente, ele € igual ao valor esperado das distancias L' (distancia de Ma-
nhattan) das fun¢des de densidade de probabilidade livre e condicional. Graficamente, a

distincia de Manhattan de duas curvas € a area contida entre elas;

A Equacio (2.14) apresenta a formula do delta de Borgonovo.

1
2 7y

5;‘: Delta de Borgonovo para o fator de entrada i e saida k;

v (Vi) = friaxi=x: (J’k)‘ dJ’k] (2.14)

Em que:

E:: Esperanca considerando a variacdo de x;;

 Y): Espaco amostral da saida k do modelo;

fv. (¥k): Funcdo de densidade de probabilidade da saida k do modelo em yy; e
* fvilxi=x; (Vi) Funcdo de densidade de probabilidade condicional 4 X; = x;" da saida k
do modelo em yy.

Por meio da Equacdo (2.14), podem ser observadas diversas vantagens desse método.
A primeira delas € que a métrica resultante ¢ inequivoca e limitada entre 0 e 1. O indice
assume o valor § = 0 se, e somente se, a varidvel de entrada nao influencia a variavel de
saida, enquanto valores 6 = 1 indicam que a entrada determina completamente a saida. Essa
propriedade decorre do uso de fun¢ées de densidade, em vez dos valores reais das saidas,
tornando a medida mais robusta.

A segunda vantagem € sua invariancia a transformacdes monotdnicas, ou seja, trans-
formacdes que preservam a ordem dos pontos nas entradas, como todas as transformacoes
lineares, logaritmicas e exponenciais. Dessa forma, se um valor pode ser expresso tanto em
decibéis quanto em numeros reais, o indice § permanece o mesmo, indicando a mesma
influéncia da variavel de entrada na saida. Essa propriedade torna o método flexivel para
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diferentes representacdes dos dados e permite ajustes que melhoram a convergéncia dos
resultados.

Por fim, a terceira vantagem é que o indice § constitui uma medida forte de correlagdo,
sendo mais eficiente do que outros indices de sensibilidade na captura da relacdo entre
variaveis (Borgonovo; Plischke, 2016).

A formula para estimacao foi desenvolvida em Borgonovo e Plischke (2016). Portanto,
seguindo o desenvolvido na subsecdo 2.4.2, sio empregadas as Equacdes (2.15) e (2.16).

max Yy
VE(P) = / Fi ) = Frasem, 00| dy (215)
min Yy
M(Nf)
Sikzﬁf D 1Pul X7 (Pm) (2.16)
m=1

Em que:

. yl.k (Pm): Estimador do delta da particdo P,,, para o fator de entrada i e saida k, igual a

g (fYaleXer)-

Como se V&, é necessaria a obtencio da fun¢do de densidade empirica ( fy (y)) e as
funcdes de densidade condicionais ( fy| xep,, (¥)) de cada uma das particoes. Para isso, serd
utilizada a estimacdo de densidade kernel. Ela gera uma aproximacao da fun¢do de densidade
empirica atribuindo, para cada observacdo yy, uma fun¢do chamada kernel centrada em si,
atribuindo uma probabilidade de encontrar um valor préxima a si. Dessa forma, ao calcular
a média das funcdes para um determinado valor de y, obtém-se a densidade de probabilidade
associada a ocorréncia desse valor, permitindo a aproximacao da fun¢do de densidade. Esse
procedimento possibilita uma estimativa mais precisa da distribui¢do das saidas do modelo,
contribuindo para uma analise mais robusta da incerteza e da sensibilidade das varidveis de
entrada (Honkela, 2020; Weglarczyk, 2018).

O método emprega um valor conhecido como banda (hp), associada a funcdo kernel,
que controla o peso de cada observacao. Para determinacio da banda foi empregado o método
de validacdo cruzada, apresentado em (Honkela, 2020). A funcdo de densidade empirica
considerando todos os resultados, e a funcdo de densidade empirica da particdo m, sdo dadas,
respectivamente, pelas equacoes Equacdes (2.17) e (2.18).

Ny
A 1 1 (Y=Y
=D, 7K ( ) (2.17)
Ny f=1 h s
[Pom|
A 1 1 y - yf)
_ % 2.18
Jrixer, (¥) 1Pl yf;)m him ( hgm >

Em que:
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fy (y): Funcio de densidade empirica dos resultados em y;

hp: Banda do kernel para o conjunto total dos resultado;

K (v): Funcao kernel,

ys: Resultado do modelo correspondente & amostra f; e

hp m: Banda do kernel usado na funcao de densidade empirica da m-ésima particao
dos resultados.

2.5 Contagem de Ciclos

A contagem de ciclos é um processo, que faz parte da andlise de fadiga, busca identificar
o estresse ao qual sistemas experimentam. Ele possibilita identificar possiveis pontos de falha
e adegradacdo dos sistemas. Para tanto, ela € utilizada, principalmente, na analise de sistemas
mecanicos. Porém, no ramo da Engenharia Elétrica, ela ¢ empregada na contabilizacio de
estresses de: sistemas eletromecanicos (motores e geradores elétricos) (Lindh et al., 2016);
semicondutores (GopiReddy et al., 2015); equipamentos eletroquimicos(Serrao et al., 2005;
Xu et al., 2018); veiculos (Lindh et al., 2016; Serrao et al., 2005); e sistemas de armazenamento
de energia (Xu et al., 2018; Tziovani; Hadjidemetriou; Timotheou, 2024; Berg et al., 2022;
Alam; Saha, 2016), entre outros.

O algoritmo Rainflow, conforme definido na norma ASTM E1049-85, ¢ um método
amplamente utilizado na andlise de fadiga para a contagem de ciclos (ASTM International,
2023). Esse processo exige a existéncia de uma curva de carga ou carregamento, que repre-
sente o estresse ao qual o sistema é submetido. Com base nesta curva, o algoritmo identifica
e contabiliza os ciclos e semiciclos de tensdo, determinando suas respectivas amplitudes de
carregamento. Essas informacdes sdo essenciais para a previsao da vida util de componentes
estruturais sujeitos a variacdes ciclicas de tensao.

Nesse algoritmo, a curva de carregamento é decomposta em seus extremos (picos e
vales) onde ocorrem reversdes na tendéncia®. Via extremos, sdo obtidas faixas de variacdo
entre extremos consecutivos. Entao, os ciclos e os semiciclos sdo identificados, bem como
suas amplitudes, resultando em um ntumero de ciclos para cada amplitude. Um ciclo com-
pleto, com valor 1, é caracterizado por dois extremos consecutivos inseridos por outros
dois extremos, enquanto um semiciclo com valor 0,5, é caracterizado por dois extremos

consecutivos que ndo estdo entremeados por outros dois.

Exemplo 2.2. A Figura 2.7 apresenta o funcionamento por meio de seis graficos exem-
plificativos do processo, com base em uma curva de carga exemplificativa.

2 Danorma ASTM E1049-85, é quando muda o sinal da derivada da curva de carregamento
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Figura 2.7 — Processo de contagem de ciclos a partir do método Rainflow para uma curva de carga
de exemplo.
Fonte: Adaptado de ASTM International (2023).

Observando a Figura 2.7 se vé, para cada um dos seis graficos exemplificativos,
que: o primeiro exp0e o carregamento ao longo do tempo; o segundo, a extracdo de um
semiciclo de amplitude 3; o terceiro, a extracdo de outro semiciclo com amplitude 4; o
quarto, a extracdo de um ciclo completo de amplitude 4; e o quinto e o sexto, a extracdo
de todas as outras curvas como semiciclos.

Com base nessas observacoes é possivel elaborar a Tabela 2.1, que contém o niumero

de ciclos, a amplitude de ciclos e os extremos que geraram os ciclos.
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Tabela 2.1 - Contagem de Ciclos a partir do método Rainflow.

Amplitude Numero

Eventos
(unidade) de Ciclos

10 0

9 0,5 D-G

8 1 C-D, G-H
7 0

6 0,5 H-I

5 0

4 1,5 B-C, E-F
3 0,5 A-B

2 0

1 0

Fonte: Adaptado de ASTM International (2023).

2.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentadas as caracteristicas dos REDs, abrangendo aspectos
dos sistemas fotovoltaicos, sistemas de armazenamento de energia, dos pardmetros da rede
e da modelagem elétrica. Em seguida, apresentou-se alguns fundamentos da andlise de
viabilidade economica, discorrendo sobre o fluxo de caixa e o custo de capital. Foi apresen-
tada a base matematica da andlise de sensibilidade, e, por fim, demonstrado o processo de
contagem de ciclos.
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3 Metodologia

3.1 Consideracodes iniciais

Este capitulo apresenta a metodologia adotada para identificacdo da influéncia de
fatores técnicos e financeiros na viabilidade de SAEBs na rede elétrica. Ele € composto pelas
seguintes secodes:

a) Secdo 3.2 — apresenta a visdo geral da metodologia;

b) Secdo 3.3 — exibe o método de determinagdo dos impactos técnicos;

c) Secdo 3.4 — expde o processo de quantificacdo dos impactos financeiros;
d) Secdo 3.5 - descreve como € realizada a andlise de sensibilidade global;

e) Secdo 3.6 — mostra como serd efetuada a anélise de sensibilidade univariada do prémio.

Ao final do capitulo, sdo expostas consideragdes finais acerca do que foi proposto.

3.2 Visao geral

Em linhas gerais, a metodologia consiste em 4 etapas diferentes, exibidas na Figura 3.1.

A primeira etapa, modelagem e cdlculo dos impactos técnicos, consiste na execu¢do de
fluxos de carga da rede elétrica com a insercdo de SFVs e SAEBs para diferentes niveis de
penetracao, estratégias de controle do despacho das baterias e valores dos fatores técnicos. Os
impactos técnicos sdo mensurados em termos das perdas técnicas, da demanda de pico e dos
niveis de tensdo. A taxa de uso e a energia despachada das baterias também sdo calculadas.

Os impactos financeiros sob as Gticas da concessionaria e dos prosumidores sio de-
terminados na segunda etapa, considerando cada amostra de fatores financeiros, nivel de
penetracdo e estratégia de controle. Do ponto de vista da concessiondria, monetizam-se
os impactos técnicos, e, dos prosumidores, calculam-se os indicadores de viabilidade do
conjunto de SAEBs.

A terceira etapa compreende a realizacio da andlise de sensibilidade global conjunta
dos fatores técnicos e financeiros, de modo a aferir a influéncia deles nos impactos que a
distribuidora e os prosumidores experimentam. Nesta anélise, sdo empregados os resultados
das primeira e segunda etapas. Os fatores técnicos e financeiros sdo ponderados conjunta-
mente. Com isso busca-se identificar as influéncias conjuntas e interacdes entre os fatores
técnicos e financeiros.

A quarta etapa contempla a avaliacdo dos efeitos da reparticao dos beneficios da insercdo
de REDs na rede (impactos técnicos monetizados) entre as UCs instaladoras de SAEBs. Para

tanto, a concessiondria concede uma porcentagem dos beneficios obtidos na etapa como
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Figura 3.1 - Visdo geral da metodologia adotada.

Fonte: Autoria prépria.

um prémio pela instalacdo as UCs. Neste caso, serd aplicada uma andlise de sensibilidade
univariada sobre o valor do prémio. De acordo com Camargos (2022), essa abordagem
favorece o investimento em armazenamento com geracdo distribuida.

Dessa forma, ¢ avaliada a viabilidade da instalacdo de SAEBs considerando diver-
sos fatores técnicos e financeiros. Trata-se de uma acgdo essencial para se compreender os
procedimentos que devem ser adotados para viabilizar esse tipo de investimento.

Os indicadores técnicos dos impactos da inser¢do de REDs sdo as perdas técnicas, a
demanda de pico e os niveis de tensdo, seguindo a metodologia elaborada em (Stecanella,
2020). Os indicadores de viabilidade econémica do conjunto de SAEBs serdo o VPL, a TIRM
e o PBD, conforme executado em Camargos (2022).

O Tabela 3.1 apresenta para andlise de sensibilidade conjunta técnico-financeira (ter-
ceira etapa), e para a analise de sensibilidade univariada do prémio (quarta etapa), os fatores
de entrada, as saidas (ou impactos) a serem analisados, e os paraimetros mantidos fixos.

Da Tabela 3.1 € possivel observar que na andlise conjunta s3o empregados 11 fatores
de entrada, sendo 5 técnicos (capacidade de armazenamento, profundidade de descarga,
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Tabela 3.1 - Etapas das andlises de sensibilidade

Etapa de Andlise i R .
Fatores de Entrada Saidas (Impactos) Parametros Fixos
de Sensibilidade
Capacidade de Armazenamento,
Profundidade de Descarga,
Limite de Poténcia do SAEB,
. VP dos Impactos
Eficiéncia de Carga e Descarga, . .
o Técnicos Monetizados
. . Posicionamento, L . . Nivel de Penetracdo e
Analise Conjunta . . (Viabilidade a concessionaria) .
CMPC, Custo Médio de Energia, Estratégia de Controle
' _ o & VPL, TIRM e PBD do SAE
Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao, o .
. (Viabilidade ao prosumidor)
Custo Marginal de Expansdo da Rede,
Custo da Bateria, e
Taxa Minima de Atratividade
Retorno a Concessiondria
. . L . . Nivel de Penetracao,
. . Beneficio no momento da instalacéo, (Viabilidade a concessionaria) .
Analise do Prémio . Estratégia de Controle e

(% do VP dos Impactos Técnicos) & VPL do SAE

s . Impactos Financeiros
(Viabilidade ao prosumidor)

limite de poténcia do SAE, eficiéncia do SAE e posicionamento) e 6 financeiros (custo
médio ponderado do capital (CMPC), custo médio de energia, tarifa de uso do sistema
de distribuicdo, custo marginal de expansdo da rede, custo da bateria e a taxa minima de
atratividade). Os parametros considerados fixos, do nivel de penetragdo e da estratégia de
controle, serdo analisados considerando todas as possiveis variacoes deles. Na andlise do
prémio serdo empregado os impactos financeiros obtidos durante a andlise conjunta.

3.3 Impactos Técnicos

O método para determinacao dos impactos técnicos da integracdo de SAEBs na rede
de distribuicdo foi desenvolvido em (Camargos, 2022) e em (Togo, 2024), e adaptado neste
trabalho para atender as necessidades deste estudo. Para que haja compreensdo dos detalhes
dos materiais usados, serd efetuada uma transcri¢cdo de parte do que foi desenvolvido em
ambos trabalhos. Resumidamente, ele consiste na inser¢do de SFVs e SAEBs em UCs em
um alimentador de distribuicdo modelado computacionalmente e, subsequentemente, na
execucdo de fluxos de poténcia ao longo das 24 horas do dia. Sdo considerados diversos
dias do ano e varios niveis de penetracdo fotovoltaica, valendo-se de sorteios de dados
meteoroldgicos historicos, a fim de obter resultados representativos daqueles que de fato
ocorrem no sistema de distribuicao.

3.3.1 Meétodo Computacional

O método computacional consiste no uso do fluxo de poténcia de um alimentador
de distribuicio para determinacao dos impactos da integracdo de REDs, que abrangem os
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niveis de tensdo, a demanda de pico e as perdas técnicas. Inicialmente, o fluxo de poténcia
¢ executado para o alimentador em questdo considerando todos os 365 dias do ano sem
nenhum RED. Este é o caso base, cujos resultados serdo comparados a fim de se obter os
efeitos da insercao de REDs.

Em seguida, sao efetuados fluxos de carga considerando a insercao de diferentes niveis
de penetracdo de GDFV e estratégias de controle, para as 24 horas do dia e diversos dias do
ano. Esse passo é repetido até que todas as simulacées para amostras dos fatores de entrada
técnicos sejam efetuadas.

3.3.1.1 Nivel de Penetragdo

A proporcao de REDs na rede elétrica possui alta influéncia sobre os efeitos de sua
integracdo, relacdo esta conhecida como nivel de penetracdo. Os impactos técnicos da GDFV
variam com o nivel de penetracio (Vieira, 2016), sendo eles: baixa penetracdo (até 30%),
média penetracdo (entre 30% e 60%) e alta penetracdo (acima de 60%).

Vieira (2016) e Togo (2024) apresentam cinco métodos de quantificacdo do nivel de
penetracido para GDFV, expresso pela relacdo entre: 1) a energia gerada pelos SFVs e a
energia total consumida pelas UCs; 2) a poténcia nominal instalada de GDFV e a poténcia
maxima (demanda de pico) do alimentador; 3) a poténcia nominal instalada de GDFV e
a poténcia minima do alimentador; 4) a poténcia nominal dos SFVs e a poténcia nominal
do alimentador; e 5) a poténcia nominal instalada de SFVs e a poténcia maxima de SFVs
que pode ser instalada no alimentador. A poténcia maxima instalavel é a poténcia instalada
quando todas as UCs do alimentador possuem SFVs.

O quinto método, definido pela Equacdo (3.1), serd adotado para se determinar o nivel
de penetracdo neste estudo.

Pspy
Pensrv = Sany (3.1
SFV

Em que:
« pengpy: Nivel de penetracdo de GDFV no alimentador [%];

« Pgpy: Poténcia nominal instalada de GDFV no alimentador [kW]; e

max.
* Pry:

A poténcia instalada de GDFV em cada unidade consumidora (PS[;CV) ¢ dada pela Equa-

cdo (3.2), e a poténcia nominal instalada de GDFV no alimentador (Psry ), pela Equacao (3.3).

Poténcia maxima de GDFV que poderia ser instalada no alimentador [KW].

Eyc(i)
HSP x PR

Nycs

Pspy = Z PG, (i) (3.3)
i=1

PIS (i) = (3.2)
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Em que:

PIS, (i): Poténcia instalada do SFV na i-ésima UC [kW];
« Eyc(i): Consumo médio diario da i-ésima UC [kWh];
 PR: Performance Ratio [%]; e

* Nycs: Numero de unidades consumidoras no alimentador [adim.].

3.3.1.2 Niveis de Tensiao

Os niveis de tensdo devem estar dentro de faixas de valores adequados, com base na
tensdo nominal, conforme definido pela ANEEL no Mo6dulo 8 dos Procedimentos de Distri-
buicdo (PRODIST). No caso em que as tensdes das fases dos barramentos do alimentador
estejam em desconformidade com a regulamentacdo, a distribuidora é penalizada (ANEEL,
2021¢).

A insercdo de GDFV altera os niveis de tensdo dos barramentos, uma vez que a energia
gerada reduz o consumo das UCs e diminui a corrente nos condutores. Em caso de geracdo
excessiva, hd injecio de energia na rede e inversdo do fluxo de poténcia. Tais circunstancias
alteram o carregamento da rede de distribuicdo e os niveis de tensao, situando-os dentro ou
fora da faixa adequada.

Como a andlise estd restrita a um alimentador de distribuicio, serdo avaliados somente
os niveis de tensdo de linha dos barramentos em baixa tensdo e em média tensdo. As tensoes
de referéncia e as faixas de tensdo adequadas utilizadas estdo indicadas na Tabela 3.2, para a

tensdo nominal de linha igual a 380/220 V.

Tabela 3.2 - Faixa de tensdes adequadas

. ) Tensdo de Faixa de tensdes
Tipo de Fornecimento )
referéncia (V)  adequadas (V)

Superior a 2,3 kV e inferior
a 69 kV (MT)
Igual ou inferior
a 2,3 kV (380/220) (BT)

13.800 12.834 a 14.490

380 350 a 399

Fonte: PRODIST - Médulo 8 (ANEEL, 2021d).

As fases dos barramentos da rede que estiverem fora da faixa de tensdo de referéncia

serdo quantificadas pela Equacao (3.4) (Togo, 2024).
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0, seatensio da fase ¢ do barramento b na hora h

do dia d estiver na faixa adequada,
I(¢,b,hd) = (3.4)

1, se atensdo da fase ¢ do barramento b na hora h

do dia d estiver fora da faixa adequada.
Em que:
« I(¢,b,h,d): Indicador de violacdo de tensio da fase ¢ do barramento b na hora & do
dia d [adim.].
A taxa de violagoes de tensao é o namero de fases com tensdes inadequadas relativo
ao numero total de fases no alimentador, de acordo com as Equacées (3.5) e (3.6). Os

impactos técnicos da insercao de REDs nos niveis de tensio sdo quantificados por meio das
Equacdes (3.7) e (3.8).

Np
Ny =) #p(b) (3.5)
b=1
N #(b)
VI (dh) =100% — > > I(.b.hd) (3.6)
$h1 g
1 &
pen _ pen
viTd) = o ; VP (d,h) (3.7)
1
Vpen - Vpen .
TN dZ:; 4 (d) (3.8)

Em que:
+ Ny: Quantidade de fases presentes no alimentador [adim.];
« Np: Quantidade de barramentos presentes no alimentador [adim.];
« #¢(b): Quantidade de fases presentes no barramento b [adim.];
« V}"*"(d,h): Taxa de violagGes de tensdo na hora h do dia d [%];
« V7*"(d): Taxa média de violagoes de tensdo no dia d [%]; e

. V;’ *"': Taxa média de violacdes de tensdo, para a amostra f e nivel de penetracio pen
[%].
Os valores encontrados sdo comparados com o caso de referéncia, com 0% de penetracao

fotovoltaica, antes da instalacdo de REDs, conforme a Equacdo (3.9).

AV;’e" = V]f)e" — Yo% (3.9)

Em que:
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. AV;’ ®"': Variacdo na taxa média de violacoes de tensdo, para o cendrio f e nivel de
penetracdo pen, comparado ao caso com nivel de penetracio igual a zero [%]; e

« V0%: Taxa média de violacdes de tensdo com nivel de penetracdo igual a zero [%].

3.3.1.3 Demanda de Pico

A demanda de pico, a maior demanda habitual do alimentador, impacta no dimensio-
namento dos equipamentos da concessionaria, como condutores e protecoes. Um aumento
na demanda de pico leva a investimentos adicionais na rede de distribuicao.

Define-se demanda de pico didria como a demanda horaria que néo é excedida em 95%
das simulacdes, calculadas por meio das Equacdes (3.10) e (3.11). A demanda de pico do
alimentador é a maior demanda de pico didria, seguindo a Equacio (3.12) (Togo, 2024).

Nucs
DE"(d,h) = > DET(d i) (3.10)
i=1
DY"(d) = Pos |Dp*"(d.h)| (3.11)
h=1,...,24
D}’e” = max {DE" ()} (3.12)

Em que:

« D;"(d,h): Demanda do alimentador na hora h do dia d [kW];

« DI7Y(d,h,i): Demanda da i-ésima UC na hora h do dia d [kW];

« D!*"(d): Demanda de pico do dia d [kW];

« Pys;{Y }: Valor de Y com probabilidade de 95% de nao ser excedido; e

. foe": Demanda de pico do alimentador, para a amostra f e nivel de penetraciao pen
[kW].
Assim como nos niveis de tensao, utiliza-se a variacdo na demanda de pico, comparando

o valor da Equacdo (3.12) com a demanda de pico sem REDs. A Equacio (3.13) é utilizada

para esse fim.

AD}{’e" - D}{’e” — D% (3.13)

Em que:
. AD}M": Variagdo na demanda de pico do alimentador, para a amostra f e nivel de
penetracdo pen [kW]; e

« D%: Demanda de pico do alimentador quando o nivel de penetracdo é zero [kW].
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3.3.1.4 Perdas Técnicas

As perdas técnicas em um alimentador correspondem a energia provida que ndo atende

as UCs. Elas sdo causadas por fendmenos naturais associados ao transporte de energia elétrica,

como as perdas por efeito Joule.

O célculo das perdas técnicas ¢ iniciado com a quantificacio das perdas para o dia d,

por meio da Equacio (3.14). Em seguida, calcula-se a média das perdas técnicas diarias dos

N, dias simulados mediante a Equacéo (3.15) (Togo, 2024).

24
LP"(d) = Z L’ (h,d) (3.14)

h=1

1
P = — N P 15
; Nd; 2"(d) (3.15)

Em que:
Ly (h,d): Perdas técnicas do alimentador na hora h do dia d [kWh];
LY (d): Perdas técnicas totais no dia d [kWh]; e

ije": Perdas técnicas médias do alimentador para a amostra f e nivel de penetracdo

pen [kWh].

A Equacio (3.16) determina os impactos técnicos da insercdo de GDFV com SAEBs

nas perdas técnicas.

AL}”” = leie” — 1% (3.16)

Em que:

AL}IZ”‘: Variagdo nas perdas técnicas do alimentador para o cendrio f e nivel de penetra-

cdo pen [kWh]; e

« L%%: Perdas técnicas do alimentador quando o nivel de penetracio é zero [kKW].

3.3.1.5 Algoritmo

A Figura 3.2 apresenta o algoritmo para determinacgdo dos impactos técnicos da insercao

das REDs em avaliacdo.

1.
2.

Defina os parametros da rede elétrica, como alimentador e irradiancia;

Dimensione, para cada UC, a poténcia instalada de GDFV, a capacidade de arma-
zenamento e a maxima poténcia de SAEB, de acordo com a estratégia de controle
selecionada;

. Utilize os fatores de entrada técnicos da primeira amostra dos fatores técnicos (Ny = 1);

Selecione o primeiro nivel de penetragdo (penspy = 25%);
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Inicio

1. Inicializar os parametros
da rede elétrica

v

2. Dimensionar as
caracteristicas dos SFVs e
SAEBs para cada UC

Y
/3 N=1 )/
v

7/4. pengsry = 25%/
+ / Dados horarios de
N, =1 curva de carga,
/ 3 +d /4 \ irradiancia solar

€ temperatura

6. Efetuar fluxo de poténcia para
cada hora do dia selecionado

v

7. Calcular VY, D", LEF" e 5"

PENSFY =
pengry + 256%
A

9. Calcular V;’ . Di’f”, Li’f”,
AVJ?en, AD’;en, ALz}en e q)l;en

Ny=N;+1

10. pengry =

100%?

Nao

12. Resultados: valores de V", DI,
L?en AVfPen’ AD;}E", AL?&TL e @?en

Figura 3.2 — Algoritmo para determinac¢do dos impactos técnicos.
Fonte: Autoria prépria.
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5. Instale GDFV/SAEB até que o nivel de penetracdo desejado seja alcancado, e selecione
o dia que serd simulado (N4 = 1);

6. Execute o fluxo de carga em regime permanente para cada hora do dia selecionado;

7. Calcule a média dos niveis de tensdo (Vf ), da demanda de pico (Dé’ ), das perdas técnicas
(LS ) e da degradacdo das baterias (c;bg ) para o dia selecionado;

8. Se N4 max dias forem executados, encerre a rotina dos dias e va para o passo 9. Caso
contrario, selecione o proximo dia (Ng = Ny + 1), e repita os passos 6 e 7;

9. Calcule os niveis de tensdo (VJ{’ “™), a demanda de pico (D}’e"), as perdas técnicas (L?e"),
a variacio dos niveis de tensdo (AV?en), a variacido da demanda de pico (AD?e"), a
variagdo das perdas técnicas (AL?en) e a degradacdo das baterias (¢§Zen), considerando
todos os N, dias simulados;

10. Se penspy = 100% nao for alcancgado, incremente pensry (penspy = pensry + 25%) €
repita os passos de 5 a 9. Caso contrario, v4 para o passo 11;

11. Caso Ny yqy simulagdes tenham sido executados, encerre a rotina de cendrios e va
para o passo 12. Caso contrario, selecione a proxima amostra (Ny = Ny + 1) e repita os
passos de 5 a 10;

12. Armazene os resultados dos niveis de tensdo (V;’ " e AV;’ ™), da demanda de pico
(foen e AD}”"), das perdas técnicas (L;’e" e ALJ’fen) e a degradacdo das bateiras (¢§en),
considerando todos os niveis de penetracdo e amostras de fatores técnicos simuladas.
Em seguida, encerre o processo.

3.3.2 Estratégias de Controle

Neste estudo, sdo investigadas a estratégia de autoconsumo, que busca maximizar o
uso de energias renovaveis, e a de arbitragem no preco, voltada a maximizacdo dos custos
evitados. A implementacdo de ambas se da conforme efetuado em Camargos (2022).

Em ambas as estratégias analisadas, a energia armazenada nas baterias ¢ utilizada
exclusivamente para suprir a demanda da UC onde os sistemas estdo instalados, sem que
ocorra a injecdo de energia na rede elétrica. Em outras palavras, a carga das baterias é
realizada unicamente pelo SFV, e a energia armazenada é consumida exclusivamente pela
propria UC.

Dessa forma, o Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica (SCEE) nido se aplica ao
presente estudo, uma vez que nao ha excedente de geracdo sendo exportado para a rede, e
toda a energia gerada e armazenada ¢ utilizada localmente. Todo o montante de energia
gerado e armazenado € utilizado localmente, eliminando a necessidade de compensagdo
energética por meio do sistema regulatério vigente.

Os SAEBs possuem diversos fatores estabelecidos no momento de inserc¢io: 1) o posi-
cionamento no alimentador (Sy); 2) a poténcia nominal de carga e descarga (Ps4gp); 3) a
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eficiéncia de carga e descarga (nsagp); 4) a capacidade de armazenamento (Csagp); 5) O €s-

tado de carga inicial (SOCy,

a poténcia nominal, a eficiéncia e a capacidade de descarga ndo dependem da estratégia de

rp)s € 6) a profundidade de descarga (DoDy). O posicionamento,

controle.

O posicionamento do conjunto de SAEBs afeta os impactos técnicos da GDFV (Vieira,
2016). O fator Sy define a ordem de inser¢do dos SFVs e dos SAEBs no alimentador.

A poténcia nominal € a poténcia maxima de carga e descarga dos SAEBSs, e se d4 pela
Equacdo (3.17). Normalmente, serd igual a poténcia nominal dos SFVs, porém, limitada
a uma poténcia maxima PJ’Z“”‘. A poténcia méxima dos SAEBs P}”ax analisa a viabilidade
de um incentivo regulatério a um limite da poténcia maxima, como ocorre com MMGD,
onde sistemas com menos de 7,5 kW nao necessitam de uma analise de inversio de fluxo

(ANEEL, 2024b).

Psaps (i) = min{Pspy (i), P"**} (3.17)

Em que:
o Pgspp(i): Poténcia nominal do SAEB da i-ésima UC [kW]; e

. P}”ax: Poténcia nominal maxima dos SAEBs [kW].

A seguir, as especificidades das estratégias de autoconsumo e arbitragem nos pregos
serdo apresentadas.

3.3.2.1 Autoconsumo

A estratégia de autoconsumo busca utilizar toda a energia gerada pelos SFVs na UC
instaladora. Ela ¢ util em sistemas com restricdo na injecdo de energia ou quando nao ha
compensacao.

Supde-se que a UC instale um sistema com capacidade de atender ao seu consumo
médio diario. O SFV é dimensionado de modo que a energia gerada iguale o consumo médio,
e 0 SAEB fornece energia nos momentos sem irradiacao solar.

A bateria € carregada sempre que a poténcia gerada exceder a demanda da UC, e
descarregada quando o consumo da UC ndo for atendido pelo SFV. Em ambos os casos,
a poténcia do SAEB ¢ a diferenca entre geracdo e consumo. Nessa estratégia a rede de
distribuicdo € utilizada para receber o excedente de energia fotovoltaica, que o SAEB ndo
consegue armazenar, ou para prover energia demandada pela carga (Camargos, 2022).

A capacidade de armazenamento da bateria, como se vé pela Equacio (3.18), é o
consumo médio da carga, considerando a capacidade de descarga do SAEB (DoDy) € 0
fator de proporcionalidade Cy. O fator de proporcionalidade Cy faz com que a capacidade
instalada seja superior ou inferior a capacidade de armazenamento de referéncia, quando
diferente de 1.
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Eyc(i)
DODf

C AEB( i) = X Cf (3.18)

Em que:

. Cg‘fEB(i): Capacidade nominal do SAEB instalado na i-ésima UC, quando emprega a
estratégia de autoconsumo [kWh];

 DoDy: Profundidade de descarga [%]; e

« Cy: Fator de capacidade dos SAEBs [%].

O estado de carga inicial (SOC) serd 50% da capacidade efetiva da bateria, e, apds
corrigido pela capacidade efetiva da bateria, dado pela Equacao (3.19).

SOC#C = 50% x DoDy +100% X (1 — DoDy) (3.19)

Em que:

. SOC(’)“C: Estado de carga inicial para a estratégia de autoconsumo [%].

3.3.2.2 Arbitragem no Preco

A estratégia de arbitragem no preco (de energia) maximiza as despesas evitadas pela
UC carregando os SAEBs quando o custo de energia ¢ menor e despachando-os quando ele
¢ maior. Ela depende da existéncia de uma estrutura de tarifacio horaria, em que o custo da
energia varia ao longo do dia. A tarifa horaria brasileira (Tarifa Branca) possui trés postos:

fora de ponta, com energia mais barata; intermedidria; e de ponta, mais cara.

Camargos (2022) implementa o despacho das baterias e a capacidade de armazena-

mento dessa estratégia da seguinte forma:

O consumidor carrega o SAEB com a energia proveniente da GDFV, em que o
periodo de geragdo coincide com a tarifa fora da ponta, e a descarrega para suprir o
seu consumo nos horarios em que o preco da energia é mediano (tarifa interme-
diaria) e elevado (tarifa na ponta). Como resposta ao incentivo, considera-se que o
SAEB possui uma capacidade de armazenamento igual ao seu consumo médio nos
horarios referentes aos patamares intermediario e na ponta.

A capacidade nominal de armazenamento consta na Equacio (3.20), seguindo o citado
anteriormente.

Emter(l) +EP0ma(l)
DODf

C AEB( i) = x Cy (3.20)

Em que:
« C AEB(l) Capacidade nominal do SAEB instalado na i-ésima UC, quando emprega a
estratégia de arbitragem no preco [kWh];

« E ””e’(l) Consumo médio didrio de energia nas horas de tarifa intermedidria da i-ésima
UC [kWh]; e



56

« EP?™(i): Consumo médio diario de energia nas horas de tarifa de ponta da i-ésima
UC [kWh].
O SOC inicial efetivo é de 0%, como se vé na Equacao (3.21). Isso ocorre porque o SAEB
¢ carregado durante o dia para ser descarregado completamente durante as horas de tarifa
intermedidria e de ponta.

SOC{*¥ =100% x (1 — DoDy) (3.21)

Em que:

e S OC()“P : Estado de carga inicial para a estratégia de arbitragem no preco [%].

3.3.3 Degradacio dos Sistemas de Armazenamento

Com o tempo, os SAEBs perdem capacidade de armazenamento por meio de processos
fisico-quimicos relacionados ao tempo decorrido desde sua fabricacio e ao funcionamento
do sistema. O tipo de tecnologia e a aplicagdo impactam na degradacio e perda da capacidade
de armazenamento das baterias, afetando o retorno financeiro dos SAEBs (Berg et al., 2022;
Tziovani; Hadjidemetriou; Timotheou, 2024). O método de quantificacdo da degradacdo dos
sistemas de armazenamento deste estudo é baseado em Xu et al. (2018).

3.3.3.1 Contagem de Ciclos

A contabilizacdo do uso do sistema envolve a contagem dos ciclos de carga e descarga
de cada um dos SAEBs. O algoritmo Rainflow, da norma ASTM E1049-85, ¢ um método
tradicional utilizado na anélise de fadiga para contagem de ciclos (ASTM International,
2023). Ele permite a contagem de ciclos em baterias por meio do uso da curva de carga
horaria dos SAEBs.

3.3.3.2 Perda de Capacidade

A contabilizacio da perda de capacidade das baterias requer ciclos de uso extraidos
do estado de carga horario de cada SAEB e de cada dia, por meio do algoritmo Rainflow.
O emprego do algoritmo esta descrito pela Equacdo (3.22a), o numero de ciclos pela Equa-
cdo (3.22b), e a amplitude desses ciclos pela Equacio (3.22c¢).

[n¢(i),DoD(i)] = Rainflow(SOC; (i), ...,SOC4(i)) (3.22a)
ne(i) = [nc(i,k)]uxk) (3.22b)
DoD(i) = [DoD(i,k)] 1xk) (3.22¢)

Em que:
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« nc(i): Vetor coluna com k elementos, em que o k-ésimo elemento é o numero de ciclos
com amplitude DoDy [adim.];
« DoD(i): Vetor coluna com k elementos, cujos elementos sdo as amplitudes dos ciclos

[%];

« SOCy(i): Estado de carga da bateria na i-ésima UC na hora h [%];
» n.(i,k): Numero de ciclos do k-ésimo ciclo da bateria instalada na i-ésima UC [adim.|;

e

« DoD(i,k): Amplitude do k-ésimo ciclo da bateria instalada na i-ésima UC [%].

Os ciclos reduzem a capacidade de armazenamento do SAEB de maneira no linear e
cumulativa. Com o objetivo de linearizar a perda de capacidade, a degradacdo da vida tutil é
contabilizada pelo fator de estresse (Ss) da amplitude de cada ciclo do SAEB. Dessa maneira,
€ possivel determinar a capacidade restante e o momento de substituicdo dos SAEBs com
base na vida util remanescente.

A modelagem do fator de estresse depende da tecnologia da bateria, e seus coeficientes
devem ser obtidos por um ajuste a dados experimentais (Xu et al., 2018). Este trabalho consi-
dera baterias de ferrofosfato de litio (LiFePO4), com o modelo matematico da Equacio (3.23).

Ss(DoD) = k; x DoD x e*»*PoP (3.23)

Em que:

« Ss(DoD): Estresse de um ciclo completo de amplitude DoD [%]; e

ki, ky: Coeficientes da funcido de estresse dos SAEBs instalados no alimentador [adim.].
A contabilizacdo da perda de vida ttil, ou degradacdo, € linear e cumulativa ao fator de

estresse. Assim, a perda de vida ttil em cada UC é encontrada por meio da Equacio (3.24), e
a contabilizagdo para o conjunto de baterias pelas Equacoes (3.25) e (3.26).

IDoD ()|
P (di) = Z n(i.k) x Ss(DoD(i,k)) (3.24)
k=1
pen 1 g pen, ; .
@b (d) = N ; @ (d,i) (3.25)
1
O = 365 % N dz_; @b (d) (3.26)
Em que:
« ®7°"(d,i): Perda de vida util da i-ésima UC no dia d DoD [%];

« ©/°"(d): Degradacdo média dos SAEBs no dia d [%/dia]; e
. @?e": Degradacdo média anualizada dos SAEBs para a amostra f e nivel de penetracdo
pen [%/ano].
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A degradacdo anualizada indica o quanto cada ano de operagdo aproxima as baterias
do fim de sua vida util. Neste trabalho, ela é definida quando a capacidade remanescente
C, é 80% da capacidade inicialmente instalada, como indicado em Alam e Saha (2016). A
partir desse momento, elas comecam a ter uma degradacdo muito mais rdpida (decaimento
exponencial) e um aumento na resisténcia interna das células, tornando imprescindivel a
troca (Xu et al., 2018).

A proporcao da sua vida util gasta do conjunto de baterias no ano ¢ se d pelo fator
L, (t) e a bateria estad gasta quando L, (t) > 100%. Nesse momento, a bateria deve ser
substituida e ocorre um novo investimento.

A capacidade remanescente com relacdo a proporcao da vida util gasta apresentada é
calculada por meio da Equacio (3.27).

Cr(Lyu(t)) = 100% — 20% X Lyy (1) (3.27)

Em que:
» Ly, (t): Vida util gasta do conjunto de SAEBs no ano t [%]; e

o Cy(Lyy(t)): Capacidade de armazenamento remanescente dos SAEBs, a degradacdo L,
como proporcao da capacidade inicial [%].

3.3.3.3 Algoritmo

A Figura 3.3 apresenta o fluxograma empregado para contabilizar a degradacao dos
SAEBs. O algoritmo ¢ descrito a seguir.

1. Selecione o primeiro dia (Ng = 1);

2. Obtenha o vetor de estados de carga diario, para cada SAEB;

3. Obtenha o numero e a amplitude de ciclos de carga e descarga no dia simulado, para
cada SAEB;

4. Calcule a degradagdo diaria de cada SAEB;

5. Calcule a degradacdo média didria do conjunto de SAEBs no alimentador;

6. Caso o numero de dias calculados seja igual & N 4, Siga para o passo 7. Caso contrério,
repita os passos de 2 a 5;

7. Calcule a degradacdo média anualizada considerando os Ny dias simulados; e

8. Salve como resultados os valores da degradacdo média diaria e a degradacdo média

anualizada. Em seguida, termine o processo.

3.4 Impactos Financeiros

Os impactos financeiros dos SAEBs estdo divididos em duas partes: sob a 6tica da
concessiondria e sob a 6tica dos prosumidores. Os impactos & concessiondria contemplam os
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2. Obter o vetor de estados de
carga diario, para cada SAEB

v

3. Obter namero de ciclos,
para cada SAEB

v

4. Calcular a degradagéo
diéria (®7;5), para cada SAEB

v

5. Calcular a degradagdo
média diaria (®4"

7. Calcular a degradagao
média anualizada (%)

v

8. Resultados: Todos os valores
de 5" e de <I>’]’f"

Figura 3.3 — Algoritmo para contabiliza¢do da degradagdo de SAEBs.

Fonte: Autoria prépria.

niveis de tensdo, a demanda de pico e as perdas técnicas monetizadas, considerando o valor
ao longo do tempo e as normas da ANEEL. Sob a perspectiva do prosumidor, o impacto ¢ a
viabilidade economica das UCs instaladoras de SAEBs.

3.4.1 Otica da Concessionaria

O método de valoracdo dos impactos técnicos da insercdo de GDFV neste estudo
foi desenvolvido em Vieira (2016) e em Stecanella (2020). Os autores empregavam um
método estocdstico para gerar os valores dos impactos técnicos com base em suas curvas
de distribuicado. No entanto, a estocasticidade introduz variabilidade nos resultados que
ndo se deve as entradas, e sim pela escolha randémica das curvas de distribuicio, sendo
ndo-controlada. Como a andlise de sensibilidade global utiliza métodos estatisticos, essa
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variabilidade prejudica o cdlculo dos indices de densidade, razdo pela qual ela ndo sera

empregada, e o valores utilizados serdo os mesmos para todas as amostras.

O CMPC do setor de distribuicdo de energia elétrica serd utilizado como taxa de des-
conto no célculo do valor presente da monetizacdo dos niveis de tensio, da demanda de pico
e das perdas técnicas.

3.4.1.1 Niveis de Tensio

A valoracao dos niveis de tensdo considera as diretrizes da ANEEL de qualidade de
fornecimento, aplicando-se uma penalidade a concessionaria em caso de descumprimento
dos niveis de tensdo regulatorios. Essa penalidade ¢ uma compensacao as UCs de valor

proporcional as violacdes de tensdo (ANEEL, 2021d).

Stecanella (2020) estima o custo a concessionaria por meio da Equacio (3.28).

~AVP™ x3xTUSDy x CA
100

V$Pe” = (3.28)

Em que:
« VZ": Valor monetizado dos niveis de tensao [R$];
« TUSDy: Tarifa de uso do sistema de distribui¢do [R$/kWh]; e
« CA: Consumo anual do alimentador [kWh].

Assume-se que as concessionarias solucionam as tensdes inadequadas por meio de
intervencdes ou melhorias na rede como a alteracio do tap de transformadores ou instalacdao
de compensadores. Considerando isso, entende-se que os impactos decorrentes das variacoes
nos niveis de tensdo ocorrem somente no primeiro ano apos a insercao de REDs.

O valor dos niveis de tensdo monetizados ¢ o valor presente da Equacao (3.28), consi-
derando somente o primeiro ano de instalacao, de acordo com a Equacio (3.29).

pen

vhero % ____ 3.29
Ve 1+CMPCy ( )

Em que:
« V2" Valor presente da monetizacio dos niveis de tensdo [R$]; e

« CMPCy: Custo médio ponderado do capital do setor de distribui¢do de energia elétrica
[%a.a.].

3.4.1.2 Demanda de Pico

O aumento da demanda de pico do alimentador faz com que sejam necessdarias substi-
tuicoes de equipamentos e condutores, aumentando a capacidade de corrente ou térmica. A
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integracao de SFVs e SAEBs reduz a demanda de pico, gerando uma economia a concessio-
néria ao evitar ou postergar esses investimentos.

A estimativa utilizard o custo marginal de expansdo (CME) de baixa e média tensdo da
concessiondria, definido pela ANEEL (2014) como: “calculado por agrupamento ou subgrupo
tarifario, indica quanto custa expandir determinado nivel de tensdo para o atendimento
de um acréscimo marginal de carga nesse mesmo nivel”. A monetizacdo da demanda de
pico correspondera ao custo associado a sua variacdo, determinado pela Equacao (3.30)
(Stecanella, 2020).

D;;‘*” = —ADJ{’e" X CME; (3.30)

Em que:
. Dé) *"': Valor monetizado da demanda de pico [R$]; e
« CME: Custo marginal de expansio da distribuidora [R$/kW].
Assim como na monetizacao dos niveis de tensao, considera-se que o custo de expansao
do sistema ocorre no primeiro ano da integracdo de RED. Os valores devem ser atualizados
ao momento de instalagdo de acordo com a Equacao (3.31).

pen

phr - 3% 3.31
Ve 1+CMPCy ( )

Em que:

« DP2': Valor presente da monetizagdo da demanda de pico [R$].

3.4.1.3 Perdas Técnicas

A contabiliza¢do financeira do impacto das REDs nas perdas técnicas é realizada
por meio do custo do mix de compra de energia (CE) considerando os 365 dias do ano,
conforme Equacado (3.32), de Stecanella (2020). O CE € o custo da concessionaria pela energia
distribuida, corrigindo-o para o ano em que as perdas técnicas estdo sendo contabilizadas

por meio de uma regressdo do historico do CE.

Lge"(t) = —365 X% AL?”‘ X CE(t) (3.32)

Em que:
« Lg*"(¢): Valor monetizado das perdas técnicas no ano ¢ [R$]; e
» CE(¢): Custo do mix de compra de energia da concessiondria no ano ¢ [R$/kWh].

Ao contrario dos niveis de tensdo ou da demanda de pico, os impactos das perdas
técnicas ndo sd3o momentaneos e contabilizados apenas no primeiro ano, e sim recorrentes ao
longo da vida util dos REDs. O valor presente das perdas técnicas € dado pela Equacio (3.33).
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Toy Lgen (t)

pen _
P ; (1+CMPC;)*

(3.33)

Em que:

. Lf;;n: Valor presente dos impactos da insercdo de REDs no nivel de penetracdo pen
sobre as perdas técnicas [R$]; e

» T,u:Vida util dos REDs [anos].

3.4.1.4 Impacto Total

O impacto total da insercdo de REDs ¢é a soma dos impactos individuais dos niveis de
tensdo, da demanda de pico e das perdas técnicas. Os valores presentes de cada um deles sdo
somados, de modo que se obtenha um valor presente total pela Equacio (3.34).

pen _ y,pen pen pen
VPR = VI + DU + LY (3.34)

Em que:
. VP;’ *"': Valor presente total dos impactos técnicos monetizados, para o cenario f e nivel
de penetracdo pen [R$].
No caso de concessdo do beneficio de prémio pela instalacdo dos SAEBs as UCs, de
forma proporcional ao beneficio a rede, haverd um custo associado a concessiondria. O
impacto financeiro da insercdo de REDs a concessionaria é calculado por meio da Equa-

cdo (3.35).

RFC}{"”‘ = VP}”" X (1 — Prémio) (3.35)

Em que:

. RFCJ’fe": Retorno financeiro a concessiondria da inser¢do de REDs, para o cendrio f e
nivel de penetracdo pen [R$]; e

« Prémio: Porcentagem dos impactos totais da insercdo das REDs no alimentador que é
dado as unidades instaladores de SAEBs no momento de instalacio [%].

3.4.1.5 Algoritmo

As etapas de obtenc¢do dos impactos financeiros e o impacto total da insercdo de REDs
€ exposto no fluxograma da Figura 3.4, e descrito a seguir.

1. Determine a linha de tendéncia do CE com base em seus valores historicos;
2. Utilize os fatores de entrada da primeira amostra dos fatores financeiros (N = 1);
3. Selecione o primeiro nivel de penetracio (pensry = 25%);

4. Estabeleca o anoigualal (t =1);



1. Estabelecer a linha de
tendéncia dos valores de CE

Valores historicos
de CE

/ Valores de AV;’ en

5. Calcular V{"™" ¢ D™

v

6. Estimar o valor futuro de CE

v

7. Calcular Lgen

t=t+1

Ny=Ns+1

Sim

9. Calcular V{5', Dirp,
en en
Lype VP

CMPC

v

10. Calcular RFC;ZE"

1. pengpy =
100% ?

Sim

pen pen
\ ADy", ALY

(

bengry =
pensry + 25%

13. Resultados: todos os valores de

pen pen  r pen pen
Vip s Dyp, Lyp e VP

Figura 3.4 - Etapas de obtenc¢do dos impactos financeiros sob a 6tica da concessionaria.

Fonte: Autoria prépria.
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5. Calcule o valor monetizado das violagdes de tensdo (V$p ") e o valor monetizado da
demanda (Dé’ N

6. Estime o valor futuro do CE a partir da linha de tendéncia;

7. Calcule o valor monetizado das perdas técnicas (Lg “") a partir dos valores de perdas
técnicas;

8. Se t = T, ndo for alcangado, incremente o ano (¢ = ¢ + 1) e repita as etapas 6-7. Caso
contrario, va para a etapa 9;

9. Calcule o valor presente das violacdes de tensio (V‘f;"

(DI, o valor presente das perdas técnicas (L)), e o valor presente total (VPJf’ ;s

), o valor presente da demanda

10. Calcule o retorno financeiro a concessionaria (RFCJ{’ M;

11. Se penspy = 100% nao for alcangado, incremente pengry (penspy = penspy +25%) €
repita as etapas 3-10. Caso contrario, v para a etapa 12;

12. Se Ny = N mqx néo for alcancado, selecione a proxima amostra (N = Ny + 1) e repita
as etapas 4-11. Caso contrario, v para a etapa 13;

13. Armazene os resultados de todos os valores de V7", DP2*, L2, VP]{’ e RFC]‘Z “* Em
seguida, encerre o0 processo.

3.4.2 Otica do Prosumidor

Os impactos técnicos sob a 6tica do prosumidor tratam da avalia¢do do retorno finan-
ceiro da instalacdo dos SAEBs. O levantamento dos indicadores de viabilidade econémica,
VPL, TIRM e PBD, utilizard o FC dos SAEBs ao longo da vida util dos REDs. Neste estudo,
optou-se por se aplicar a metodologia desenvolvida em Camargos (2022) para o calculo dos
mencionados indicadores.

3.4.2.1 Fluxo de Caixa

O célculo da viabilidade econdmica utiliza o fluxo de caixa livre para a empresa (FCLE)
como modelo de FC. Trata-se de um tipo de fluxo de caixa descontado utilizado para encontrar
o valor real do empreendimento.

O FCLE corresponde a diferenca entre o lucro do empreendimento e o investimento
realizado, e o lucro, por sua vez, ¢ a diferenca entre as receitas e as despesas operacionais. A
incidéncia de tributos no FC ndo seré considerada, por ndo ocorrerem operacdes de compra
ou venda de energia.

Considerando o exposto, calcula-se o lucro por meio da Equacao (3.36), e o FC pela
Equacao (3.37). O FC sera contabilizado ao longo da vida util das REDs (Ty,,).

Lop(t) = R(t) — Dogm (1) (3.36)
FC(t) = Lop(t) = I(t) (3.37)
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Em que:
¢ Lyp(t): Lucro do conjunto de SAEBs no ano ¢ [R$];
« R(t): Receita do conjunto de SAEBs no ano ¢t [R$];
» Dogn(t): Despesas operacionais do conjunto de SAEBs no ano ¢t [R$];
« FC(t): Fluxo de caixa do empreendimento no ano ¢t [R$]; e

« I(t): Investimento no conjunto de SAEBs no ano ¢ [R$].

A receita do empreendimento corresponde a economia de energia; As despesas opera-
cionais refletem o custo de operacido e manutencao. Os investimentos, por sua vez, dizem
respeito ao ato de instalacio da bateria, inicialmente sujeito a deducdo do prémio da instala-
cdo, e, posteriormente, as suas reposicoes ao fim da vida util.

A receita e os investimentos nas baterias dependem do efeito da degradacdo sobre a
capacidade util e o tempo de substituicdo. A receita do SAEB, considerando a capacidade
operativa no inicio do ano t, ¢ o produto da tarifa de energia aplicavel as UCs! e a energia
despachada pelos SAEBs. A receita anualizada é dada pela Equacao (3.38).

R(t) =365 x Tg(t) X EDJ{"’" X Cr(Lyu(t)) (3.38)

Em que:

+ Tg(t): Tarifa de energia aplicada as UCs no ano ¢ [R$/kWh]; e

. EDJ‘: “"': Energia despachada pelas UCs para a amostra financeira f e nivel de penetracio
pen [kWh].

A troca dos SAEBs observa a vida util remanescente L., (t). Ao final do ano t eles
acumulam a degradacio anualizada d)?e”, de forma a se ter uma vida Gtil L, = Ly, (t) + cp?e’”‘_
Caso L;,, seja igual ou superior a 100% ocorre a troca da bateria e um investimento no
ano t, e L, (t + 1) ¢ igualado a zero. Caso contrario, a capacidade no préximo ano sera
Ly, (t+1) = L;,. A evolucao da vida util gasta do conjunto de SAEBs € contabilizada por

meio da Equacio (3.39).

Lyy (1) + ®P°",  caso Ly, + P2 < 100%,
Lou(t+1) = ou(t) + 0 TS ’ (3.39)

0, caso contrario.
A despesa de operacao e manutencdo dos SAEBs corresponde a uma proporc¢ao do
investimento inicial, considerado igual em todos os anos da vida util dos REDs. Seu valor ¢

calculado em 3.40.

1 Para a estratégia de autoconsumo é aplicada a tarifa convencional mondmia. Para a estratégia de arbitragem
nos precos considera-se a tarifa horaria branca, com os postos de ponta, intermediério e fora de ponta, e a
energia despachada é contabilizada separadamente para os trés postos.



66

Dogm(t) =1 x Cogm (3.40)

Em que:

« I: Investimento inicial do conjunto de SAEBs [R$]; e
» Cog&nm: Taxa de despesas de O&M [%].

O dispéndio da compra do conjunto de SAEBs ¢ proporcional a capacidade instalada e
ao custo unitario do kWh. O investimento sempre ocorre no ano de instalacdo e nos anos em
que se chega ao fim da vida util. A Equacdo (3.41) apresenta o valor do investimento inicial,
e a Equacdo (3.42), o investimento ao longo da vida util.

I =Cpp X CA?e" (3.41)
I- VP]{J " « Prémio, casot =0,
I(t) =41, caso Ly, + @?e” > 100% e t # Ty, (3.42)
0, caso contrario.
Em que:

* Cgg,f: Custo unitério de aquisicdo dos SAEBs [R$/kWh]; e
. CA?e": Capacidade de armazenamento de SAEBs instalada para a amostra f e nivel de
penetracdo pen [kWh].

3.4.2.2 Indicadores de Viabilidade Econ6mica

A determinacdo do FC permite que sejam aferidos os indicadores de viabilidade econo-
mica. Neste estudo, serdo utilizados os custos do capital - taxa de desconto (rgesc 1), igual a
taxa minima de atratividade (TMA), taxa de financiamento (rp) e taxa de aplicacdo (ry).

O VPL ¢ a soma dos fluxos de caixa trazidos ao valor presente, considerando a vida tutil e
a TMA como custo de capital (Camargos, 2022). O célculo do VPL é dado pela Equacao (3.43),
considerando todo o conjunto de SAEBs instalados no alimentador.

L J6l0)

VPL = _
=0 (1 + rdesc,f)t

(3.43)

Em que:
« VPL: Valor presente liquido do investimento [R$]; e
* Tdesc,f- Taxa de desconto, ou taxa minima de atratividade, do investimento [% a.a.].

A taxa interna de retorno (TIR) é o custo de capital que zera o VPL, indicando a maior
taxa minima de atratividade para um investimento vidvel. A TIR apresenta multiplicidade
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quando o fluxo de caixa apresenta mais de uma inversdo de sinal. Neste caso, emprega-se a
TIRM.

A TIRM ¢ o custo de capital que iguala o valor futuro das receitas (3.44a) ao valor
presente das despesas (3.44b) (Newnan; Eschenbach; Lavelle, 2012). Neste estudo, sdo
utilizados dois custos de capital: a taxa de aplicacdo de recursos (rp), quando FC for positivo;
e a taxa de financiamento (rx), quando negativo. Com isso, computa-se a TIRM por meio da
Equacio (3.44c¢).

Tou
VFg = Z FCp(t) x (1 +rp)Tout (3.442)
t=0
Tou

VPp = Z FCn(t)

t
= (1 + VN)
V Fr )Tvu »

—VPp

(3.44b)

TIRM = ( (3.44¢)

Em que:

o TIRM: Taxa interna de retorno modificada dos SAEBs [% a.a.];
« V Fg: Valor futuro das receitas [R$];

« FC,(t): Fluxo de caixa no ano t, se positivo [R$];

« rp: Taxa de aplicacdo de recursos dos SAEBs [% a.a.];

« VPp: Valor presente das despesas [R$];

« FCy(t): Fluxo de caixa no ano t, se negativo [R$]; e

« ry: Taxa de financiamento dos SAEBs [% a.a.].

O PBD ¢ o tempo necessario para que os retornos do empreendimento igualem o custo
do investimento, considerando o custo de capital. Ele mensura a celeridade com que os
beneficios do projeto sdo percebidos pelo investidor (Newnan; Eschenbach; Lavelle, 2012).
Ele pode ser expresso por meio da Equacdo (3.45).

T-1 _FC(t)
1=0 (1+7gege,r)"

FC(T)
(l'H’desc,f)t

PBD = (T -1)+ (3.45)

Em que:
o PBD: Payback descontado [anos]; e

« T: Ano em que o fluxo de caixa acumulado ¢ igual ou maior que zero [anos].

3.4.2.3 Algoritmo

O algoritmo de célculo da viabilidade econémica do conjunto de SAEBs ¢ apresentado
na Figura 3.5, em que:
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Figura 3.5 - Fluxograma de obtencdo dos indicadores de viabilidade econdmica.

Fonte: Autoria prépria.
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N o kW=

®

10.

11.

12.

13.
14.

15.
16.

17.

18.

Determine a linha de tendéncia da T, com base em seus valores historicos;

Utilize os fatores de entrada financeiros da primeira amostra dos fatores (N = 1);
Estabeleca o primeiro nivel de penetracio (pensry = 25%);

Calcule o investimento inicial dos SAEBs (I);

Estabeleca o anoigual a1 (t = 1);

Estime o valor futuro da T, com base na linha de tendéncia;

Calcule a receita dos SAEBs para o ano ¢ (R(t)) de acordo com a estratégia de controle
selecionada;

Calcule a despesa de operacdo e manutencdo para o ano t (Doga(t));

Calcule a degradacdo acumulada ao final do ano (L');

Se o fim da vida 1util das REDs (L’ > 100%) nao for alcancado, va para a etapa 11. Caso
contrario, v4 para a etapa 12;

Faca o investimento igual a zero (I(t) = 0), e a degradacdo acumulada igual a L’
(L(t+1) =L"). Vapara a etapa 14.

Faca o investimentoigualaI(I(t) = I'),e adegradacido acumuladaigual a0 (L(t+1) = 0),
exceto se t = Tyy;

Calcule o fluxo de caixa para o ano t (FC(t));

Se o fim da vida util dos REDs ndo for alcancado, incremente o ano (t = ¢t + 1) e repita
as etapas 7-11. Caso contrario, v para a etapa 15;

Calcule VPLjZe”, TIRM j‘fe" e PBDJlfe” usando 0 Fgesc, 'p € FN

Se penspy = 100% nao for alcancado, incremente penspy (penspy = penspy + 25%) €
repita as etapas 4-15. Caso contrario, v4 para a etapa 17;

Se Ny = N mqx ndo for alcangado, selecione o proximo cenario (Ny = Ny + 1) e repita
as etapas 5-16. Caso contrario, v para a etapa 18;

Armazene os valores de VPL?e", TIRM J{)e” e PBDJ{’e". Em seguida, encerre o processo.

3.5 Analise de Sensibilidade Global

A andlise de sensibilidade global identificard a influéncia dos fatores técnicos e finan-

ceiros sobre a viabilidade dos SAEBs. Para tanto, serd empregado o método do delta de

Borgonovo (Borgonovo, 2007; Borgonovo; Castaings; Tarantola, 2011).

Também serdo utilizados os métodos dos estimadores e de Monte Carlo, bem como a

sequéncia de baixa dispersdo de Halton para amostragem das entradas. Dessa maneira, o

espaco das entradas serd amostrado de forma eficiente e aumentara a taxa de convergéncia
dos resultados (Hung, 2024; Okten; Liu, 2021).
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3.5.1 Analise de Incerteza

A andlise de incerteza € uma etapa inicial. Ela consiste na execu¢do do modelo consi-
derando diversos cendrios de sensibilidade por meio do método de Monte Carlo. O nimero
de execucdes do modelo para resultados rigorosos € estimado em Saltelli (2008) por meio da
Equacdo (3.46).

Nf,max = Np X (n + 2) (3.46)

Em que:
* N max: Numero de amostras necessarias a analise de sensibilidade [adim.];
« Np:Parametro de proporcionalidade entre o namero de fatores e o nimero de execucdes
[adim.]; e
« n: Numero de fatores de entrada analisados [adim.].
Os fatores de entradas do modelo analisado neste estudo estdo indicados na Tabela 3.1.
Ademais, os valores empregados para as entradas estdo presentes na Secdo 4.4 do Capitulo 4.
O algoritmo de calculo do indicador de sensibilidade do delta de Borgonovo ¢ composto
pelo particionamento das entradas, pela estimacio da funcio de densidade e pela estimacio
do valor do indicador de sensibilidade. O fluxograma do algoritmo da anélise de sensibilidade
global € apresentado na Figura 3.6.

1. Selecione a primeira saida (k = 1);

2. Calcule a média e desvio padrio do conjunto de resultados da saida analisada (Yy);

3. Estime a funcdo de densidade de probabilidade incondicional da saida analisada
(e ));

Selecione o primeiro fator de entrada (i = 1);

Separe o conjunto de dados da entrada X; em M (Ny) parti¢des (P1,Pa, ..., Pu);

Selecione a primeira particdo de (X; X Yy ) (m = 1);

N ook

Estime a funcdo de densidade de probabilidade condicional de Yy ( fyk IX;eP,, (Vi) consi-

derando o conjunto de entradas e saidas pertencentes a particao Py,;

®

Calcule yl.k (Pm), com base na Equacio (2.15);
9. Se a ultima parti¢do (m = M(Ny)) ndo for alcangada, selecione a proxima particdo

(m = m+1) e repita as etapas 5-8. Caso contrario, va para a etapa 10;

10. Calcule 3;‘, empregando a Equacao (2.16);

11. Se a ultima entrada (i = n) ndo for alcancada, selecione a préxima entrada (n = n + 1)
e repita as etapas 5-11. Caso contrario, v4 para a etapa 13;

12. Se a ultima saida (k = D) néo for alcancado, selecione a proxima saida (k =k +1)e

repita as etapas 2-12. Caso contrario, v para a etapa 14;
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2. Calcular a média e
desvio padrdo de Yy

v

3. Calcular fyk (yx)

Ll

5. Separar as entradas de X;
—p| em M(NNy) subconjuntos
(Pla P?a see 7PM(Nf))

i

7. Estimar fy, x,ep,, (Y&)

v

8. Calcular v} (

m=m-+1 '

10. Calcular 5?

k=k+1

13. Resultados: valores da medida de
incerteza (Sf para todas entradas e
saidas.

Figura 3.6 - Fluxograma de obtencdo do indicador de sensibilidade do delta de Borgonovo.
Fonte: Autoria prépria.
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13. Armazene os graficos gerados e os resultados das medidas de densidade 3!‘ . Em seguida,

€ncerre O processo.

Esse processo calcula o valor do 6 para todas as combinacgdes de entrada e saidas do
modelo, e repete-se para cada nivel de penetracao e estratégia de controle. Como exemplo,
uma das entradas pode ser a capacidade de armazenamento, e o VPL do investimento nas
baterias como saida analisada, condi¢des para quais sera calculado o delta. Com 5 fatores de
entradas, o numero de amostras necessdrias ¢ de 3.500, separadas em 15 particdes de 233 ou
234 valores cada, baseando-se na Equacdo (2.11). O estimador do indice de sensibilidade
seré calculado para cada particdo. A primeira particdo possuiria as simula¢des que tenham
os 233 menores valores de capacidade de entrada, a segunda, os proximos 233, e assim até

que a ultima particdo tenha os 233 maiores valores.

3.5.2 Andlise de Sensibilidade Conjunta: Técnica-Financeira

A andlise de sensibilidade global conjunta técnico-financeira consiste em: 1) realizar a
andlise de sensibilidade global para os resultados da andlise técnica e da andlise econémico-
financeira, separadamente; 2) identificar as influéncias dos fatores técnicos e financeiros; 3)
selecionar os fatores com maior influéncia, ou seja, com delta elevado; e 4) executar uma

nova analise de incerteza e de sensibilidade, utilizando os fatores selecionados.

O algoritmo € descrito a seguir. Seu fluxograma ¢é exposto na Figura 3.7.

1. Defina a estratégia de controle dos SAEBs, entre autoconsumo e arbitragem no preco;

2. Sorteie 0s Ng mqx dias que devem ser empregados nas execugdes do modelo;

3. Amostre N }ffnax valores para os ny,. fatores de entrada da andlise técnica, com base na
modelagem das distribuicdes aleatdrias dos fatores de entrada e na sequéncia de baixa
dispersdo de Halton;

4. Execute o algoritmo para determinacdo dos impactos técnicos, para as entradas sortea-
das, de acordo com a subsecao 3.3.1.5;

5. Sorteie N nqx valores para os ny;, fatores de entrada da andlise financeiros, com base
na modelagem das distribui¢des aleatdrias dos fatores de entrada e na sequéncia de
baixa dispersdo de Halton;

6. Monetize os impactos técnicos para 0s Ny p,qx valores de entradas financeiras, utili-

zando os resultados de entradas técnicas de amostras correspondentes, retornando o
pen,

P ra

7. Calcule a viabilidade econémica dos SAEBs, para as Ny, amostras das entradas

financeiras, retornando VPL?e", TIRM ;’e" e PBDJIfe";

8. Calcule os indicadores de densidade de Borgonovo (9);

impacto total V'

9. Armazene 0S Ny + Nyi, indicadores de densidade e os valores de VPf,’en, VPL;e",

TIRM }’e" e PBDJIfe". Em seguida, encerre o processo.
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Inicio

1. Definir Estratégia de
Controle dos SAEBs

v

2. Sortear Ng mqq dias a
serem empregados

v

3. Amostrar N maz X Ttec
valores de fatores de entrada
técnicos

v

4. Executar a analise técnica
para os fatores técnicos
amostradas

v

Modelagem das
distribuicdes aleatorias
dos fatores financeiros

5. Amostrar N pmae X T fin
valores dos fatores de
entrada financeiros

v

6. Monetizar impactos
técnicos para as entradas
financeiras sorteadas

v

7. Calcular a viabilidade
financeira para as entradas
financeiras sorteadas

v

8. Calcular os indicadores
de densidade (9)

v

9. Resultados: Indicadores de
densidade e valores de viabilidade a
concessionaria e ao consumidor

Modelagem das
distribuigdes aleatoria
dos fatores técnicas

Figura 3.7 - Fluxograma da realizagdo da andlise conjunta técnico-financeira.

Fonte: Autoria prépria.
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3.6 Analise de Sensibilidade Univariada do Prémio

A andlise da concessiao de um prémio dado pela instalacdo de SAEBs sobre a viabilidade
econdmica utilizard os resultados obtidos na andlise conjunta técnico-financeira. O prémio
corresponde a uma proporc¢do do beneficio da instalacdo de REDs a rede, concedido pela
concessiondria a UC instaladora do SAEB, de forma proporcional a sua capacidade instalada.

O prémio serd concedido em niveis proporcionais, de 0% a 100%, em incrementos
de 10%, por meio de uma andlise de sensibilidade univariada. Serdo obtidos o RFC e os

indicadores de viabilidade econémica do conjunto de SAEBs.

O algoritmo ¢ exibido abaixo e na Figura 3.8.

/1. Prémio = 10%/
y 2Nt/

3. Calcular incentivo
as unidades instaladores

v

4. Calcular viabilidade a
concessionaria

v

Resultados da
andlise conjunta

A

A

5. Calcular a viabilidade
financeira dos SAEB

A

Prémio =
Prémio + 10%

T

7. Prémio =
100%?

8. Resultados: Impactos financeiros a
concessionaria e aos clientes
para cada valor de prémio

9. Gerar graficos dos impactos a
concessionaria e aos clientes para
cada valor de prémio.

FIM

Figura 3.8 — Algoritmo de identificacdo do impacto da concessdo do prémio.
Fonte: Autoria prépria.

1. Selecione a taxa do beneficio em seu primeiro valor (Prémio = 10%);
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2. Selecione a primeira amostra de fatores técnicos-financeiro (N = 1);

pben

’ obtidos na

3. Calcule o beneficio dado as UCs instaladoras de REDs, a partir do V'
andlise conjunta;
4. Calcule a viabilidade a concessiondria (RFC;? m;

5. Calcule os indices de viabilidade econdmica dos SAEBs (VPLJ{’e”, TIRM J{’e" e PBDJIZE"),
considerando o beneficio calculado no passo 3;

6. Se Ny = N uqx ndo for alcangado, selecione o proximo cenario (Ny = Ny + 1) e repita
as etapas 3-5. Caso contréario, va para o passo 7;

7. Se Prémio = 100% nao for alcangado, incremente o prémio (Prémio = Prémio + 10%) e
repita as etapas 3-6. Caso contrario, vd para o passo 8;

8. Armazene os valores de viabilidade a concessionaria (RF ije") e ao consumidor
(VPL;)e", TIRM ]zgen e PBDjlfe") para cada valor de prémio; e

9. Efetue a andlise de sensibilidade univariada com os resultados obtidos. Em seguida,

€ncerre O processo.

3.7 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a metodologia desenvolvida para determinar a influéncia
de diferentes fatores técnicos e financeiros sobre a viabilidade econ6mica da instalacio de
SAEBs na rede elétrica.

Inicialmente, € apresentada uma visao geral da metodologia e a descricio das etapas,
a saber: os impactos técnicos e financeiros, a andlise de sensibilidade global dos fatores
técnicos e financeiros, a andlise de sensibilidade global conjunta técnico-financeira e, por
fim, a andlise univariada do prémio.

Posteriormente, foi exposta a metodologia de determinacdo dos impactos técnicos,
abordando o método computacional, o nivel de penetracdo, os impactos técnicos, as diferentes
estratégias de controle e a quantificacdo da degradacdo dos SAEBs. Em seguida, foi exibida a
metodologia de determinacio dos impactos financeiros (monetizacdo dos impactos técnicos
e do impacto total de integracdo de REDs, da viabilidade para a concessiondaria, da contagem
de ciclos e da viabilidade econdmica do conjunto de baterias).

Por fim, foram apresentadas as andlises de sensibilidade global, técnica e financeira, a
andlise conjunta técnico-financeira e a andlise do efeito da concessao do prémio, que encerra
este capitulo.
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4 Materiais

4.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo, serdo apresentados os dados empregados no estudo, abrangendo o
alimentador, as varidveis meteoroldgicas, e 0 ambiente computacional, os fatores de entradas
técnicos e financeiros, e os aspectos relativos a andlise de sensibilidade global.

Este capitulo € estruturado em:

a) Secdo 4.3 — aborda os dados relativos ao alimentador, e os dados meteorolégicos;

b) Secdo 4.2 - trata dos softwares empregados no fluxo de carga;

c) Secdo 4.4 — apresenta os fatores de entrada técnicos e financeiros, além de apresentar
os parametros fixos das simulacdes; e

d) Secdo 4.5 - aspectos relativos a andlise de sensibilidade global.

Ao final do capitulo é apresentada uma breve sintese do exposto.

4.2 Ambiente Computacional

O método computacional consiste no emprego do software DSS-Extensions, implemen-
tacdo em codigo aberto do OpenDSS, para a execucao de fluxos de poténcia em alimentadores
de distribuicdo reais. Desde 2015, a ANEEL utiliza o OpenDSS para o calculo das perdas
técnicas das concessiondrias de distribuicdo (ANEEL, 2021b).

A linguagem Python ¢ adotada para gerar os fatores de entrada, controlar o software de
fluxo de poténcia, consolidar os resultados computacionais, calcular os impactos técnicos e
financeiros e executar a andlise de sensibilidade. O DSS-Extensions ¢ integrado ao Python,
possibilitando o emprego de métodos de computacdo paralela e reduzindo o custo computa-
cional. O processo computacional de obtencdo dos impactos técnicos descrito no algoritmo
da subsecao 3.3.1.5 necessita de um elevado numero de execucdes do fluxo de carga. Por esta
razdo, foram necessarias diversas melhorias para viabilizar esse estudo. Os passos tomados
para minimizar o tempo computacional sdo explicadas no Apéndice A.

Parte dos dados para execugdo das simulacdes foram modelados diretamente nos
codigos em Python, e outros empregaram planilhas do Excel. O alimentador simulado é
descrito por diversos scripts, em arquivos .dss, cada um modelando um elemento especifico

do alimentador.
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4.3 Dados Utilizados

Na subsecdo 4.3.1, serdo apresentados os dados referentes ao alimentador. As variaveis

meteoroldgicas do estudo serdo expostas na subsecdo 4.3.2.

4.3.1 Alimentador

Os dados eletro-energéticos utilizados no estudo foram obtidos via Banco de Dados
Geograficos da Distribuidora (BDGD), disponibilizado publicamente pela ANEEL, e referem-
se ao alimentador residencial 1004, localizado no Lago Sul, Brasilia. A partir desses dados
geograficos, que contém informacoes detalhadas do alimentador, como barramentos, cargas,
fases e classificacdo do tipo de alimentador (residencial, comercial ou rural), é possivel estru-
turar uma base de dados SQL, da qual se extrai a planilha de consumidores. Posteriormente,
utiliza-se o software ProgGeoPerdas, da ANEEL, para gerar os arquivos de fluxo de carga no
formato .dss, compativeis com o sistema OpenDSS, permitindo a modelagem e a andlise do

comportamento elétrico do alimentador.

4.3.2 Variaveis Meteorologicas

Os dados meteorologicos sdo adquiridos do website do INMET, utilizando o Banco de
Dados Meteorolégicos com dados de estacoes automaticas, que os adquire de forma hordria.
Eles sdo referentes ao ano de 2022. Neste estudo, sdo utilizados os dados de Irradiancia
(transformados de kJ /m? para kW /m?), de velocidade do vento, e da temperatura ambiente

para determinar a temperatura operativa do modulo fotovoltaico.

4.3.3 Degradacdo de Baterias

Os parametros de degradacdo das baterias basearam-se no modelo RB48V100, da
empresa RELiON. Trata-se uma bateria de ferrofosfato de litio (LiFePO4), especifica para
sistemas de armazenamento. Seu datasheet consta com os valores necessarios de vida util
para o célculo dos coeficientes k; e k, da Equacdo (3.23). A Figura 4.1 mostra as retas do
numero de ciclos para trés capacidades.

Os valores do numero de ciclos até o fim da vida util, anos em operacdo, e fim da vida
util, obtidos da Figura 4.1, sdo apresentados na Tabela 4.1.

A Tabela 4.1 apresenta, as capacidades de descarga de 50%,80% e 100%, o numero de
ciclos, a degradacdo por ciclo, em basis points, e quantos anos a bateria operaria com essa
profundidade de descarga, caso fizesse um ciclo completo por dia. Os valores da coluna
degradacdo por ciclo sdo empregados no ajuste dos coeficientes k; e k. Os valores obtidos
foram de 7,52 bp e de 1,69, respectivamente.
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CYCLE LIFE vs.DEPTH OF DISCHARGE (DOD)
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Figura 4.1 - Vida ttil contra profundidade de descarga da bateria RB48V100.
Fonte: RELiON (2023).

Tabela 4.1 - Numero de ciclos dos SAEBs

Profundidade = Numero de ciclos Degradacio Anos de

de Descarga  até fim da vida util* por ciclo (bp) operacdo continua

100% 2.400 11,36 6,6
80% 4.800 20,83 13,2
50% 8.800 41,67 24,1

Fonte: Autoria prépria.

*: Dados relativos ao fim da vida ttil com 80% de capacidade.
4.4 Fatores de Entrada

4.4.1 Fatores de Entrada Técnicos

Os fatores de entradas técnicos analisadas serdo a capacidade de armazenamento (Cy),
a profundidade de descarga (DoDy), o limite de poténcia dos SAEBs (P}”ax), a eficiéncia de
carga e descarga (7)y) e o fator de posicionamento (Sy). As saidas sdo os impactos financeiros
sob a otica da concessionéaria e sob a 6tica do prosumidor.

A Tabela 4.2 apresenta a relacdo destes fatores considerados.

Os principais fatores técnicos dos SAEBs ndo analisados sio o fator de poténcia, consi-
derado unitdrio, e as perdas ociosas, de 1%.

4.4.2 Fatores de Entrada Financeiros

Os fatores de entrada financeiros analisados serdo o custo médio ponderado do capital
(CMPCy), o custo do mix de compra de energia (CE f), a tarifa de uso do sistema de distri-
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Tabela 4.2 — Fatores de entrada técnicos

Fator Valor base  Faixa de Variagdo Distribuicdo
Capacidade de )
Cy 100% de 25% até 175%
Armazenamento (%)
Profundidade ) .
DoDy 80% de 50% até 100% Uniforme
de Descarga (%)
Limite de

P}”ax 7,5 kW de 2 kW até 10 kW
Poténcia do SAE (kW)

Eficiéncia de
nf 90% de 80% a 100%
Carga e Descarga (%)
Posicionamento Sy 100 de 14200

Fonte: Autoria Propria.

buigdo (TUSDy), o custo marginal de expansdo da distribuidora (CMEy), o custo da bateria
(Cpg) e a taxa minima de atratividade (rg.sc). As saidas serdo os impactos financeiros sob a
perspectiva da concessionaria e sob a perspectiva do prosumidor.

A Tabela 4.3 apresenta os valores considerados para os fatores financeiros.

Tabela 4.3 — Fatores de entrada financeiros

Fator Valor base Faixa de Variacdo Distribuicdo
CMPC (% a.a.) CMPCy 7,73% de 3,9% até 11,6%
Custo de )
CEy 100% de 50% até 150%
Compra de Energia (%) .
Uniforme
TUSD (R$/kWh) TUSD; R$0,353 de R$ 0,176 até R$ 0,529
CME (R$/kW) CMEf R$ 785,27 de R$ 392,64 até R$ 1.177,91
Custo da )
) Cg.f R$ 677,35 de R$ 338,67 até R$ 1.016,03
Bateria (R$/kWh)
Taxa Minima de ,
Tdesc,f 10,38% de 5,19% até 15,57%

Atratividade (% a.a.)

Fonte: Autoria Propria.

Os dados da coluna valor base da Tabela 4.3 foram todos obtidos referentes ao ano de
2024 (ANEEL, 2025; ANEEL, 2024a; ANEEL, 2021a; Banco Central do Brasil, 2025; Catsaros,
2024; Neoenergia Brasilia, 2025; Receita Federal, 2025), para a concessionaria Neoenergia
Brasilia e com consumidores do grupo B1. As horas de tarifa fora de ponta sdo das 22:00 as
16:59; intermediaria, das 17:00 as 17:59 e 21:00 as 21:59; e de ponta, das 18:00 as 20:59. Os
valores da outra coluna consideraram uma variacao de -50% e +50% sobre o valor base.
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Em relaclo a outros fatores, observa-se que, para o calculo da Taxa Interna de Retorno
Modificada (TIRM), a Taxa de Aplicacdo dos Recursos assume o mesmo valor da Taxa
de Desconto e da Taxa Minima de Atratividade (TMA), variando conforme as simulacoes
realizadas. No entanto, a Taxa de Financiamento foi considerada igual a zero, uma vez que

se pressupde a inexisténcia de financiamento externo no cenario analisado.

A evolucdo dos custos de energia e das tarifas sdo apresentadas nas Figuras 4.2 a 4.4.
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Figura 4.2 — Custo de Energia.
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Figura 4.3 — Tarifa Monomia para a Neoenergia Brasilia.

4.5 Analise de Sensibilidade

Neste estudo, a fun¢do do kernel K(v), para estimacao das fun¢ées de probabilidade
de densidade, é a gaussiana normalizada (\/%e"’z/ 2),
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Figura 4.4 — Tarifa Branca para a Neoenergia Brasilia.

4.6 Consideracoes Finais

Nesse capitulo foram apresentados, brevemente, os dados utilizados para execucdo das
simulacdes, cujos resultados sdo expostos no Capitulo 5.



82

5 Resultados e Discussoes

5.1 Consideracodes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentados os impactos técnicos e financeiros da integracdo de
REDs, considerando a variagdo dos fatores técnicos e financeiros, a aplicacdo da andlise de
sensibilidade global para um fator de entrada, as influéncias de cada fator sobre impacto
financeiro dos SAEBES, e os efeitos da concessdo de um beneficio as UCs. Assim, ele sera
estruturado por meio das se¢des que seguem:

a) Secdo 5.2 — abordard os impactos técnicos e financeiros obtidos;

b) Secdo 5.3 — abrange os resultados obtidos para os célculos dos indicadores de densidade;

c) Secdo 5.4 — apresenta o impacto que a concessdo do prémio provoca aos prosumidores;
e

d) Secdo 5.5 - faz uma breve sintese dos principais resultados.

5.2 Impactos Técnicos e Financeiros

Nesta secao serdo apresentados os impactos técnicos e financeiros sob a dtica da con-
cessiondria, e os impactos financeiros sob a 6tica dos prosumidores. Como o objetivo deste
trabalho € quantificar da influéncia dos fatores técnicos e financeiros, a analise dos impactos
mencionados se restringira aos principais aspectos observados. Andalises mais abrangentes
dos impactos da integracdo de GDFV e de SAEBs podem ser encontradas em Stecanella
(2020), Camargos (2022) e Togo (2024).

Neste estudo, serdo analisados quatro niveis de penetracdo, a saber: de 25%, 50%, 75%
e 100%. Para quantificacdo dos impactos técnicos e financeiros, foram consideradas 3.500
amostras dos fatores de entrada, gerados com base nas Tabelas 4.2 e 4.3. A vida util dos
REDs serd considerada como 25 anos, correspondendo a vida util dos moédulos fotovoltaicos,
conforme adotado por Camargos (2022).

Os impactos técnicos, apresentados na subsecao 3.3.1, sdo:

a) asviolagoes de tensao;
b) a demanda de pico; e
c) as perdas técnicas.
Os impactos financeiros, das subsecoes 3.4.1 e 3.4.2, sdo:

a) os impactos técnicos monetizados; e
b) osindicadores de viabilidade econémica (VPL, TIRM e PBD).
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A visualizacdo dos impactos técnicos e financeiros empregara boxplots, sendo apre-
sentado um grafico para cada saida. Eles sdo constituidos por 6 elementos: um retangulo,
possuindo uma marca central e um sinal de x; dois whiskers; e sinais de +. O retangulo
apresenta o primeiro (Q;) e terceiros quartis (Q3), com altura igual ao intervalo interquartil
(IIQ); a marca central no retidngulo € a mediana; o sinal X é a média; os whiskers sdo os limites
inferior (LI) e superior (LS) dos resultados, desconsiderando observacoes discrepantes, as
quais sdo representadas por sinais de + (Morettin; Bussab, 2021, pp. 50-51).

5.2.1 Impactos Técnicos

A seguir, serdo apresentados os impactos técnicos nos niveis de tensiao, demanda de
pico, e perdas técnicas obtidos da execucdo das simula¢cdes computacionais.
5.2.1.1 Niveis de Tensdo

A Figura 5.1 apresenta o efeito da integracdo de REDs sobre o quantitativo de violacoes

de tensio.
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Figura 5.1 - Variacdo das violagdes de tensdo devido a integracdo de REDs.

A Figura 5.1 demonstra correlagdo direta entre as violacdes de tensio e a penetracdo de
GDFV. Com baixa penetracdo, de 25%, ocorre uma pequena elevacdo dos niveis de tensao para
as duas estratégias, da ordem de 2,5 p.p. A partir do nivel de 50% a estratégia de autoconsumo
comeca a apresentar mais violacdes que a arbitragem nos precgos. Altos niveis de penetragdo,
de 75% e 100%, mostram impactos similares para as duas estratégias, com média de aumento
entre 9 e 10 p.p. Verifica-se, observando os whiskers, que o maior valor obtido para a variacdo

das violacoes de tensdo ¢ de 14 p.p., e que nunca ocorre reducdo delas.
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Em comparacdo com os resultados obtidos em Camargos (2022) para um conjunto de
alimentadores, verifica-se que este alimentador possui uma elevada taxa das violagdes de
tensdo, em todos os niveis de penetracdo. Ao tomar somente alimentadores residenciais,
nota-se que taxas observadas estdo em linha com os piores casos.

5.2.1.2 Demanda de Pico

A Figura 5.2 apresenta os efeitos da integracdo de REDs sobre a demanda de pico do
alimentador.
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Figura 5.2 — Variacdo na demanda de pico devido a integracio de REDs.

A Figura 5.2 mostra que a integracdo de REDs até 50% de penetracdo em média reduz
a demanda de pico. Ademais, percebe-se que essa reducdo €, em média, de 10%, com alguns
casos maiores que 25%.

Acima de 50% de penetracdo fotovoltaica ha elevacdo da demanda de pico do alimenta-
dor, que se deve as baterias serem incapazes de consumir o excesso de gera¢do fotovoltaica.
Também observa-se que, ao contrario dos niveis de tensdo, a demanda de pico é maior para
a estratégia de arbitragem nos precos comparada a estratégia de autoconsumo.

Com 100% de penetracio ocorre um grande aumento da demanda, com médias de 60%
e 80% para as duas estratégias. Se vé que existem casos em que a estratégia de autoconsumo
consegue restringir a elevacdo na demanda de pico, dado que o whisker do LI inicia do zero,
0 que ndo ocorre com a estratégia de arbitragem nos precos.

Ao contrapor a Figura 5.2 aos resultados de Camargos (2022), verifica-se que os impac-

tos obtidos estdo na banda superior de valores esperados, e que a tendéncia deles é muito
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similar com aumento a partir de 60% de penetracdo. Para um alimentador residencial, os

resultados estdo cerca de 20 p.p. acima do resultado médio.

5.2.1.3 Perdas Técnicas

A Figura 5.3 mostra a variagdo das perdas técnicas com a integracdo de REDs.
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Figura 5.3 — Variacdo nas perdas técnicas devido a integracido de REDs.

Observando os diversos elementos da Figura 5.3, verifica-se que ocorre uma reducdo de
15 p.p. das perdas técnicas com 25% de penetracdo para as duas estratégias, com nenhuma
variabilidade. Isso se deve aos SFVs atenderem parte da demanda do alimentador, reduzindo

a corrente nos condutores e diminuindo as perdas Joule.

A estratégia de autoconsumo, no nivel de 50%, apresenta variabilidade expressiva
das perdas, com reducdes de 40 p.p., ou aumentos de 120 p.p.. A mediana ¢ igual a zero,
logo, metade dos resultados sdo de aumento, e metade de reducdo. Em elevados niveis de
penetracao elas apresentam comportamentos similares para estratégia de autoconsumo, com
reducdo de até 15%. A estratégia de arbitragem nos precos apresenta reducdo das perdas na
maior parte das situagdes até 75% de penetracdo. Acima disso, hd uma elevagado das perdas
de até 50 p.p. em 75% dos casos.

Conforme efetuado anteriormente, a Figura 5.3 é comparada aos resultados de Camar-
gos (2022). Em leve contraponto aos niveis de tensdo e na demanda de pico, os resultados
obtidos estdo completamente dentro do esperado, seja para os alimentadores em geral, seja
para os residenciais.
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5.2.2 Impactos Financeiros
5.2.2.1 Impactos a Concessionaria

O impacto da integracdo de REDs a concessiondria ¢ a soma do valor presente dos
impactos técnicos da subsecdo 5.2.1 monetizados com base na subsecdo 3.4.1. Para tanto,
sdo empregados os valores dos fatores de entrada financeiros associados a cada amostra.

O valor do impacto total pode ser positivo, situacdo qual a integracdo de REDs trouxeram
beneficio a rede, ou negativo, trazendo mais desvantagens do que vantagens. E essencial notar
que, quando se tém impactos prejudiciais a rede, e & concessiondria, eles serdo revertidos aos
prosumidores por meio do aumento das tarifas, durante os processos de reajuste e revisdo
tarifaria da ANEEL, impactando toda a base pagadora da concessiondria

A Figura 5.4 apresenta os impactos técnicos monetizados decorrentes da integracdo de

REDs no alimentador em analise.
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Figura 5.4 — Impactos técnicos monetizados da integracdo de REDs.

Da Figura 5.4 depreende-se que, com 25% de penetragao, a distribuidora sempre verifica
beneficio da integracdo de REDs, na ordem de 1 milhao de reais em 25 anos.

Quando ha 50% de penetracdo fotovoltaica, em quase 75% dos casos a estratégia de
autoconsumo € negativa a distribuidora, mas também se tém os maiores beneficios (na
ordem de 2,5 milhdes de reais). A estratégia de arbitragem nos pregos apresenta tanto
impacto mediano quanto médio positivos, apresentando beneficio, mas com diversos outliers
negativos. Ao comparar com a Figura 5.3, verifica-se uma relacdo direta dos resultados desse
nivel de penetracido com as perdas técnicas.

Altos niveis de penetracio apresentam impactos negativos a concessiondria. Ao compa-
rar ambas estratégias de controle, entretanto, se vé que a de autoconsumo ¢ menos prejudicial.
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5.2.2.2 Impactos sobre a Viabilidade Econdmica das Baterias

Empregando os resultados da subsecdo 5.2.1, os fatores financeiros amostrados, € o
algoritmo da subsecdo 3.4.2.3, sdo obtidos FCs para cada uma das 3.500 simulacdes. Eles
permitem o cdlculo dos trés indicadores de viabilidade econémica dos SAEBs, a saber, o
VPL, a TIRM e o PBD.

As Figuras 5.5 a 5.7 apresentam, respectivamente, boxplots para o VPL, a TIRM e o
PBD. Nos casos em que o VPL € negativo, ndo hd um valor definido para o PBD. Portanto,

esses casos ndo serdo apresentados na Figura 5.7.
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Figura 5.5 — VPL do investimento em SAEBs.

Ao avaliar a Figura 5.5, verifica-se que geralmente o VPL ¢ positivo e as baterias
apresentaram viabilidade econdmica. Até 50% de penetracgdo, a estratégia de autoconsumo €
mais rentavel que a estratégia de arbitragem nos precos. Também se vé que a estratégia de
arbitragem nos precos quase sempre € rentdvel, e somente em 75% e 100% de penetracao
tém-se casos com prejuizo. A estratégia de autoconsumo apresenta diversos resultados de
inviabilidade, principalmente nos altos niveis de penetracao.

O VPL mediano das baterias, para a estratégia de autoconsumo, ¢ de cerca de 10 milhdes
de reais. Se observa, porém, uma maior probabilidade de se terem prejuizos maiores com o
aumento da penetracdo. O VPL, para a estratégia de arbitragem nos precos, aumenta com
a penetracdo fotovoltaica. Ele inicia em 10 milhdes, em 25%, e aumenta até alcancar um
retorno mediano de 30 milhoées de reais, em 100%.

Observando a Figura 5.6, percebe-se que a TIRM ¢ altamente varidvel, possuindo LI
menor que 10% a.a. e LS maior que 20% a.a., em todos os niveis de penetracao e estratégias
de controle. A estratégia de autoconsumo possui uma TIRM mediana de 15% a.a. no menor
nivel de penetracio avaliado, favoravel a instalacdo de SAEBs, e reduz gradativamente com
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Figura 5.6 - TIRM do investimento em SAEBs.

o aumento de GDFV até alcancar 12,5% a.a. A estratégia de arbitragem nos precos apresenta
TIRM mediana levemente maior, e oscila préxima de 15%. Nota-se a ocorréncia de valores
baixos para a estratégia de autoconsumo, com outliers de 1% a.a., e elevados em ambas

estratégias, de quase 25% a.a.
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Figura 5.7 - PBD do investimento em SAEBs.

Depreende-se, da Figura 5.7, que o retorno do investimento pode ocorrer em todos
os anos de operacdo dos REDs. No entanto, ele nunca € inferior a um ano. A estratégia de
autoconsumo apresenta mediana de 5 anos para o nivel de penetracio de 25%, aumentando
junto ao nivel de penetracdo até estabilizar em 7,5 anos para 100% de penetracdo. O PBD dela
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¢ menor que 12 anos para 75% dos casos, e o IIQ € maior. A causa disso € que essa estratégia
possui receitas menores e investimento inicial, nas baterias, maior. A arbitragem nos precos
possui um PBD bem menor, entre 3 e 5 anos, para 75% dos casos e varia pouco com os niveis
de penetracdo. Isso se deve as maiores receitas e capacidade de armazenamento menores.

5.3 Analise da Influéncia Conjunta Técnica-Financeira

A determinacio da influéncia dos fatores técnicos e financeiros sobre a viabilidade
dos SAEBs baseia-se no algoritmo da subsecao 3.5.2. Devido ao elevado numero de fatores
de entrada e visando-se facilitar o entendimento, serd apresentado o procedimento para
quantificacdo da influéncia de um fator técnico, considerando uma sé saida, nivel de pene-
tracdo e estratégia de controle. Porém, na subsecdo 5.3.2 serdo apresentados os resultados
das influéncias para todos os fatores de entrada.

5.3.1 Analise da Influéncia dos Fatores Técnicos

Neste capitulo serd empregado o método de célculo da anélise de sensibilidade global,
apresentado nas Secoes 2.4 e 3.5. Ele serd utilizado para quantificar a influéncia da capacidade

de armazenamento sobre a distribuidora, com base nas condicdes apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - CondicGes da analise da influéncia para um fator técnico.

Capacidade de
Fator de Entrada
Armazenamento
Saida Impacto Total & Distribuidora
Nivel de Penetracdo 50%
Estratégia de Controle Autoconsumo
Numero de Amostras (N max) 3.500
Numero de Particées (M) 15

De forma a fundamentar a anélise, deve-se conhecer a tendéncia dos dados por meio
de seu histograma e sua funcdo de distribuicdo empirica. A importancia da funcado de distri-
buicdo empirica reside em seu uso no célculo do indice de sensibilidade (§). O histograma e
a funcio de distribuicdo empirica dos resultados sdo apresentados na Figura 5.8.

Verifica-se da Figura 5.8 que o impacto concentra-se entre -4,5 milhdes e 2 milhdes de
reais. A moda dos resultados distribuicdo (pico da distribuicdo de densidade) ocorre em R$
-1.000.000. Pouco menos da metade dos casos o impacto da integracdo das REDs é positivo.
Os beneficios a rede se limitam em um valor pouco acima de reais 2.000.000, associado a
maior energia que os SAEBs conseguem despachar.
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Figura 5.8 — Histograma do Impacto Total para 50% de GDFV e estratégia de autoconsumo.

A Figura 5.9 apresenta o grafico de dispersdo dos impactos financeiros com a capacidade
de armazenamento. Os pontos sdo coloridos em 15 cores diferentes, identificando a particdo
a qual eles pertencem.
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Figura 5.9 - Dispersdo do impacto total para diferentes capacidades de armazenamento.

Constata-se, da Figura 5.9, que a maior parte dos valores encontra-se na faixa de R$
-4.500.000 e R$ 2.000.000, para todas as particoes. Capacidades de armazenamento entre 25
e 50% possuem impacto mais negativo a distribuidora, com mais resultados prejudiciais e
com prejuizos maiores, superando R$ 4 milhdes. Entre 60% e 150% de capacidade hd uma
estabilizacdo do impacto a distribuidora, proximo a -1 milhdo. Elevadas capacidades, acima
de 150%, apresentam maior probabilidade de impacto positivo, mas ainda ocorrem diversos
casos de impacto negativo.
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O proximo passo do cédlculo do delta consiste na estimacdo das funcdes de densidade
condicionais da particdo, com uso da Equacdo (2.18), para cada uma das 15 particoes. A
funcdo de densidade empirica e as fun¢des de densidade condicionais das diferentes particoes,
serdo representadas graficamente por meio da Figura 5.10.
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Figura 5.10 - Densidade de probabilidade empiricas e condicionais.

A funcdo de densidade empirica, representada pela curva preta com traco continuo, é a
mesma apresentada na Figura 5.8. Trés funcoes de densidade condicionais sdo apresentadas
por meio de curvas tracejadas: a amarela, tipica de quando a capacidade de armazenamento
estd entre 25 e 35%; a vermelha, entre 95% e 105%; e a cinza, para capacidade de 165 a 175%.
As cores delas correspondem as parti¢oes da Figura 5.9.

A distribuicao amarela apresenta maior probabilidade de impactos prejudiciais a dis-
tribuidora, e possui maior discrepancia em relacdo a distribuicdo empirica. A curva de
capacidade vermelha mostra maior similaridade com a curva preta, devido a estabilizacdo
dos impactos a distribuidora em capacidades entre 60 e 150%. Da curva cinza, associada as
elevadas capacidades de armazenamento, se tétm a maior probabilidade de impacto positivo,
com moda positiva, e uma separacao significativa da curva preta.

Em seguida, ¢ efetuado o cdlculo do estimador do delta para cada particdo. Como
apresentado na subsecdo 2.4.3, o estimador € igual a metade da 4rea entre a funcdo de
densidade empirica e a funcdo de densidade condicional da particao.

A Figura 5.11 demonstra a estimacdo do delta da particdo com capacidade de armaze-
namento entre 25 e 35%. Nela, sdo apresentadas a funcido de densidade empirica, a funcio
de densidade condicional da particdo e a regido delimitada por ambas, por meio de uma

area delimitada colorida.

Com base na Figura 5.11, é possivel identificar que a maior discrepancia entre as duas
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Figura 5.11 - Demonstragédo da estimacdo do valor do delta.

curvas ocorre nos impactos altamente negativos, abaixo de -R$ 2,5 milhdes, e nos valores
positivos. Nos valores ligeiramente negativos, entre -R$ 2,5 milhdes e R$ 0, observa-se maior
coincidéncia entre as duas. Infere-se que o estimador associado a essa particdo ndo deve ser
muito proximo do zero, visto que ha diferenca consideravel entre ambas as curvas, e nem
proximo a um, dado que elas ndo sdo completamente distintas.

A regido delimitada entre as curvas € calculada por meio da regra trapezoidal de inte-
gracdo numérica. O valor do estimador do delta para essa particdo ¢ de 0,315. Os estimadores
do delta das outras particdes sdo computados e, em seguida, € aplicada a média ponderada
para célculo do &, com tais resultados apresentados na Tabela 5.2.

Os valores encontrados para as curvas amarela (primeira particdo), vermelha (sétima
particdo) e cinza (décima quinta particdo) da Figura 5.10, sdo, respectivamente, de: 0,315;
0,055; e 0,202. O resultado para o delta € de 0,141. Isso demonstra haver uma modesta
influéncia da capacidade de armazenamento sobre o impacto a distribuidora, quando a 50%
de penetracao fotovoltaica e empregando a estratégia de autoconsumo.

Para a mensuracdo da influéncia dos fatores técnicos e financeiros, levando-se em
consideracdo todas as combinacdes potenciais de entrada, saida, estratégia de controle e
nivel de penetracdo, o procedimento é repetido para: onze fatores de entrada técnicos e
financeiros; quatro saidas; quatro niveis de penetracdo; e duas estratégias de controle. Esse
processo computa um total de 352 valores de §, que serdo apresentados na subsecdo 5.3.2.
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Tabela 5.2 - Célculo do indice de densidade para a capacidade de armazenamento e impacto total.

Particio Numero de elementos Estimador

1 234 0,315
2 233 0,235
3 233 0,178
4 234 0,124
5 233 0,071
6 233 0,097
7 233 0,055
8 234 0,046
9 233 0,090
10 233 0,102
11 233 0,126
12 234 0,101
13 233 0,164
14 233 0,204
15 234 0,202
Total 3.500 0,141

5.3.2 Influéncias dos Fatores Técnicos e Financeiros

A Figura 5.12 exibe as influéncias dos fatores técnicos e financeiros para o impacto
a distribuidora. Consta, no Apéndice B, duas tabelas apresentando, numericamente, os
resultados encontrados na andlise conjunta, para cada fator de entrada, estratégia de controle,
e nivel de penetracio.

Os graficos de barra s@o constituidos por 11 conjuntos de barras, cada um representando
os diferentes fatores de entrada. Esses conjuntos de barras sdo subdivididos em quatro barras,
apresentando o valor de sensibilidade da entrada para cada nivel de penetracio fotovoltaica.

Com base na Figura 5.12, é possivel observar que o pardmetro de maior impacto a
distribuidora ¢ a capacidade de armazenamento. Seu efeito é mais significativo acima de 75%
de penetracio, mas continua relevante nos niveis de 25 e 50%. Seus valores maximos, para as
estratégias de autoconsumo e arbitragem nos precgos sio, respectivamente, de 0,449 e 0,438.

Inicialmente, ao se considerar a estratégia de autoconsumo, observa-se que o CMPC,
o custo de energia e a capacidade de armazenamento apresentam influéncia significativa
em baixos niveis de penetracdo, com d maior que 0,1. Isso decorre da elevada influéncia das
perdas técnicas sobre os impactos nesse nivel de penetracdo. O posicionamento dos SAEBs
e o custo de energia apresentam um efeito relevante no nivel de 50% de penetracdo, que
advém dele exibir maior impacto com as violagdes de tensdo e as perdas técnicas.
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Figura 5.12 - Valores de deltas sobre o impacto a concessionaria.

O nivel de 75% de penetracdo mostra elevada importancia da TUSD, diretamente
relacionada a monetizacio das violagdes de tensdo

Em 100%, ha razoavel influéncia do CME, com § = 0,131. Isso se deve ao fato da
demanda de pico ser mais influente nesse nivel de penetracao.

Analisando a estratégia de arbitragem nos precos verificam-se resultados similares,
embora com algumas diferencas notaveis. Observa-se uma reducdo da influéncia da TUSD,
e um aumento na influéncia do CME, com 50% de penetracao.

Em sintese, a capacidade de armazenamento € o fator técnico com maior influéncia
sobre os impactos financeiros sob a 6tica da concessionaria. O CE, a TUSD e o CME sio os
fatores financeiros mais impactantes nos niveis de 25%, 75% e 100%, respectivamente.

As Figuras 5.13 a 5.15 expdem as influéncias dos fatores de entrada sobre os indicadores
de viabilidade econdmica VPL, TIRM e PBD, respectivamente.

A Figura 5.13 evidencia que o fator de maior influéncia sobre o VPL, nas duas estratégias
de controle e nos quatro niveis de penetracao analisados, € a taxa minima de atratividade. Em
seguida, destaca-se a capacidade de armazenamento como o segundo fator mais impactante.
Ambos os parametros possuem relacdo, direta ou indireta, com o fluxo de caixa, afetando a
viabilidade economica do sistema.

O fator da capacidade de descarga apresenta influéncia razodvel sobre o VPL na es-
tratégia de autoconsumo. Essa influéncia deve-se a capacidade de armazenamento e aos
momentos de troca, mais impactantes nessa estratégia. Em ambas estratégias o limite de
injecdo de poténcia do SAE apresentou uma ligeira influéncia.
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Figura 5.13 - Valores de deltas sobre o VPL.

Os indices de sensibilidade associados &8 TMA (Fgesc, ), a capacidade de armazenamento
e ao custo das baterias sdo, respectivamente, de 0,25, 0,21 e 0,19, para a estratégia de auto-
consumo. A proximidade desses valores mostra que a influéncia dos trés sobre o VPL sdo
similares. Além disso, as influéncias da capacidade de descarga e da poténcia maxima dos
SAEBs, préximas de 0,1, ainda que bem menores, ndo sio insignificantes. Esse namero
consideravel de fatores pode afetar de forma inesperadas os resultados de um estudo de
viabilidade, caso eles ndo sejam observados com cautela. Portanto, ao adotar a estratégia de
autoconsumo, os critérios técnicos e financeiros elencados devem ser bem estudados para
que o sistema apresente seu resultado 6timo.

Na estratégia de arbitragem no preco, somente a TMA e a capacidade de armazena-
mento foram significativas ao VPL, com deltas de 0,30 e 0,25, respectivamente. Havendo
somente um fator técnico relevante, o retorno da implementacdo desse tipo de sistema deve
ser mais previsivel. Isso, pois, ao otimizar a capacidade de armazenamento a UC, as outras
condicdes técnicas ndo ditam a viabilidade da instalacdo. Aliada a sua alta rentabilidade,
havendo as condi¢Ges e incentivos regulatorios e financeiros adequados, a instalagdo de
SAEBs empregando essa estratégia deve ser a mais utilizada e favorecida, sendo observado
principalmente sua capacidade instalada.

Com base na Figura 5.14, verifica-se que, para a estratégia de autoconsumo, os trés fato-
res mais influentes ao VPL também sio os mais influentes na TIRM. No entanto, observa-se
uma mudanca na ordem de influéncia, com a TMA sendo o fator mais relevante, seguida pelo
custo da bateria e pela capacidade de armazenamento. Ademais, observa-se uma tendéncia

de aumento da influéncia da capacidade de armazenamento com o nivel de penetracao.
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Figura 5.14 - Valores de deltas sobre a TIRM.

Com relagdo a estratégia de arbitragem de precos, observa-se que os dois unicos fatores
relevantes sio o TMA e o custo da bateria. Isso se deve ao elevado potencial de geracio de

receita dessa estratégia, o que confere maior importancia aos aspectos financeiros.
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Figura 5.15 - Valores de deltas sobre o PBD.

Avaliando a Figura 5.15, observa-se que a discrepancia entre as influéncias dos fatores
sobre o PBD, para as duas estratégias de controle é significativa. No que se refere a estratégia de
autoconsumo, a capacidade de armazenamento ocupa uma posicao de destaque, seguida pelo
custo da bateria. Para a estratégia de arbitragem nos precos, o fator mais importante é o custo
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da bateria, seguido da capacidade de descarga. O custo da bateria € mais importante nessa
estratégia devido as receitas serem maiores, e o investimento inicial e despesas, menores,
devido a baixa capacidade instalada. Assim, se leva menos tempo para o saldo inicial ser pago,
fazendo do custo inicial (associado ao custo da bateria) um entrave maior que a degradacio
das baterias (associado a capacidade de armazenamento). O contrario ocorre com a estratégia
de autoconsumo.

A andlise das Figuras 5.12 a 5.15 demostram que o fator de entrada com maior influéncia,
para a estratégia de autoconsumo, € a capacidade de armazenamento. Na estratégia de
arbitragem de precos, a capacidade de armazenamento apresenta uma influéncia significativa
apenas sobre o VPL. Por outro lado, os fatores que mais impactam a TIRM e o PBD sdo taxas
de juros mais baixas, associadas a TMA, e custos reduzidos das baterias.
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Figura 5.16 - Influéncia da capacidade de armazenamento.

Por meio da Figura 5.16, é possivel concluir que a capacidade de armazenamento
apresenta caracteristicas distintas a concessiondria (por meio da sensibilidade do RFC) e aos
prosumidores (por meio da sensibilidade do VPL, TIRM e PBD).

A distribuidora percebe um efeito altamente relevante do dimensionamento das baterias
em maiores niveis de penetracdo. Essa percep¢do independe da estratégia de controle adotada
pelos SAEBEs. Isso se deve a possibilidade de ocorrerem limitacées no despacho das baterias
com baixas capacidades. J4 o prosumidor observa seus efeitos diferentemente para as duas
estratégias de controle.

Na estratégia de autoconsumo, o PBD, o VPL e a TIRM mostraram sensibilidades
proximas e consideraveis. Isso se deve a trés fatos: em primeiro lugar, a capacidade de
armazenamento dessa estratégia € elevada, e como o fator da capacidade de armazenamento
incrementa de forma proporcional, os custos serdo mais sensiveis. Em segundo lugar, as
receitas sdo menores devido a tarifa mon6mia, especialmente considerando a evolugao dela
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ao longo da vida util do REDs, o que torna o retorno do fluxo de caixa mais lento. Em terceiro
lugar, com capacidades muito baixas hé a possibilidade de esvaziamento das baterias no
periodo das 0:00 as 6:00 ou das 19:00 as 23:00, situacio que limita o despachem.

Para a arbitragem nos precos, vé-se um efeito consideravel sobre o VPL, intermediario
sobre o PBD e minimo sobre a TIRM, e nas trés uma dependéncia infima com o nivel
de penetragdo. Por essa estratégia maximizar os lucros do projeto, ser vidvel em quase
todos os casos, como percebido na subsecdo 5.2.2.2, e ndo ser tdo prejudicada quanto a
outra estratégia.A capacidade de armazenamento afeta, principalmente, o custo inicial da
instalacido, com os custos de troca futuros sendo muito pouco relevantes. Estes aspectos
afetam principalmente o VPL e o PBD, que se relacionam muito com o FC de curto prazo. A
TIRM, por considerar todos os 25 anos de operacdo, ndo percebe tanto seus efeitos.

Ao comparar a influéncia da capacidade das baterias sobre os impactos sob a 6tica da
distribuidora e dos prosumidores percebe-se, um efeito consideravelmente maior a distribui-
dora em altos niveis de penetracdo. Essa diferenca cria uma assimetria entre os interesses
e incentivos dos dois, o que pode levar a disputas entre ambos. Portanto, a concessiondria
deve identificar formas de incentivar os prosumidores a adotarem configuracoes que sejam
mais vantajosas para ela.

5.4 Analise do Prémio

Nesta secdo, serdo apresentados os efeitos da concessido do beneficio do prémio pela
instalacdo de SAEBs aos prosumidores sobre a viabilidade econdmica da integracdo de REDs
a concessiondria e aos prosumidores. A avaliacdo serd realizada por meio de uma analise
de sensibilidade univariada, considerando uma porcentagem dos impactos financeiros do
ponto de vista da concessiondria. Camargos (2022) analisa de forma anéloga a concessdo
do beneficio, mas considera, para tanto, um valor proporcional a capacidade instalada, em
R$/kWh.

A anélise da concessdo do beneficio considera os seguintes aspectos:

a) o prémio, expresso como porcentagem do impacto total, varia entre 0% e 100%, em
passos de 10%;

b) no caso da concessiondaria ndo ter beneficio com a integracido dos REDs, ela ndo conce-
deré prémio; e

c) o efeito a concessiondria sera contabilizado por meio do RFC, e aos prosumidores, por
meio do VPL.

O valor real do prémio, o RFC e o VPL serdo calculados utilizando os impactos finan-
ceiros obtidos da subsecao 5.2.2.

A Figura 5.17 apresenta o efeito da concessdo do prémio sobre o RFC da concessionéria.
Nas Figuras 5.17a e 5.17b constam quatro graficos, um para cada nivel de penetracio, onde
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se observam os valores do RFC para os diferentes valores de prémio. A Figura 5.17a é relativa
a estratégia de autoconsumo, e a Figura 5.17b, a estratégia de arbitragem nos precos.
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Figura 5.17 — Avaliacdo do efeito do Prémio a concessiondria.

Com base na Figura 5.17a verifica-se que o prémio possui maior impacto, a conces-
siondria, quando aplicado em baixos niveis de penetracdo, nos quais ela sempre possui
beneficio da integracdo de REDs. Inicialmente, em um nivel de penetragao de 25%, em todas
as situacodes € possivel conceder o prémio, com valor mediano de 800 mil.

Como o terceiro quartil € positivo, e a mediana negativa, para o nivel de penetracdo de
50%, em aproximadamente 25% das situagdes foi concedido um prémio, alcancando valores
de até 2,5 milhdes de reais. Nos niveis de 75% e de 100% nao foi concedido o beneficio em
nenhuma situacio, por inviabilidade a concessionaria.

Observa-se na Figura 5.17b situacdo similar a outra estratégia. No nivel de 50%, é
possivel beneficiar os prosumidores na maior parte das vezes devido a mediana do impacto
ser positivo. O maior valor que poderia ser concedido seria de 1,1 milhdo de reais, mas em
50% dos casos serd menor que 400 mil reais. Assim como no autoconsumo, em elevados
niveis de penetracdo € inviavel a concessdo do prémio.

A Figura 5.18 apresenta o impacto do prémio sobre a VPL do investimento aos prosu-
midores.

Das Figuras 5.18a e 5.18b, é possivel perceber que o efeito da concessdo do prémio
sobre o VPL ¢ insignificante, para qualquer nivel de penetracio. Isso € verificado ao notar
que o LI, primeiro quartil, média e mediana do VPL, entre 0 e 100% de prémio, praticamente
ndo variam.

Em andlise, a Figura 5.18b mostra, porém, que em 25% e 50% de penetracdo, hd um leve
aumento no LI com o aumento do prémio, ou seja, casos em que a concessao do beneficio
teve efeito. Devido ao LS em ambos os niveis serem préximos de zero, o beneficio pode

favorecer a instalagdo dos SAEBs nestes poucos casos.
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Figura 5.18 — Avaliacdo do efeito do Prémio aos prosumidores.

O impacto infimo da concessdo do prémio é compreendida ao contrapor os valores
do VPL com os valores de impacto a distribuidora. Na situacdo de 50% de penetragdo e a
estratégia de autoconsumo, o maior valor de prémio que pode ser concedido seria de 2,5
milhdes de reais. No entanto, o maior prejuizo que o prosumidor pode ter ¢ de 25 milhdes
de reais. Essa diferenca na ordem de magnitude do impacto positivo a distribuidora e dos
impactos aos prosumidores tornam o beneficio do prémio raramente tutil para viabilizar
investimentos em SAEBs.

Dessa forma, ha um efeito consideravel da concessdo do prémio para a concessionaria
em baixos niveis de penetracio e um efeito praticamente nulo sobre a viabilidade econémica
aos consumidores. Existem situacdes em que o VPL, sem prémio € ligeiramente negativo, e
sua concessao torna-o positivo, entretanto, sio a minoria dos casos, como se vé da invariancia
da média e da mediana dos boxplots. Parte desses efeitos sdo decorrentes do alimentador
e das condicdes técnicas e financeiras utilizadas, mas também da extensdo do beneficio a
todos os prosumidores, sem que fosse identificada a qual grupo o impacto seria maior.

5.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou diversos resultados relevantes sobre a influéncia dos parame-
tros técnicos e financeiros na viabilidade econdmica dos SAEBSs, bem como sobre o efeito da
concessao de um beneficio pela instalacio de SAEBs a concessionaria e aos prosumidores.

Inicialmente, foram abordados os impactos técnicos, sendo detalhados os efeitos da
integracdo de REDs sobre os niveis de tensao, a demanda de pico e as perdas técnicas do
alimentador. Subsequentemente, foram apresentados os impactos financeiros sob a 6tica da
concessionaria e sob a 6tica dos prosumidores. Posteriormente, foi apresentado o calculo da
influéncia de um fator técnico, com o propoésito de demonstrar o procedimento da anélise
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de sensibilidade global. Além disso, foram apresentados os resultados das influéncias para
todos os fatores de entrada. Por fim, foi exposto o efeito que a concessdo do beneficio do

prémio traz a concessiondria e aos prosumidores.
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6 Conclusoes

Este trabalho propds uma metodologia para quantificacio da influéncia de fatores
técnicos e financeiros sobre os impactos financeiros da integracdo de REDs em alimenta-
dores de distribuicdo, sob a 6tica da concessionaria e dos prosumidores. A metodologia
adotada fundamentou-se na andlise de sensibilidade global, com a aplicacdo do indicador de
sensibilidade da densidade, também conhecido como delta de Borgonovo. Esse método de
andlise tem como objetivo estabelecer a relacio entre os resultados do modelo e a variacio ou
incerteza de suas varidveis de entrada. O delta de Borgonovo permite identificar se um fator
de entrada exerce influéncia sobre as saidas do modelo, destacando-se por sua capacidade
de fornecer resultados inequivocos, mesmo na presenca de interacdes entre varidveis ou
em modelos altamente ndo lineares, tornando-o uma ferramenta robusta para avaliacdo da

sensibilidade.

Foi considerado um alimentador de distribuicao real, localizado no Lago Sul, em
Brasilia, quatro niveis de penetracdo fotovoltaica (25%, 50%, 75% e 100%), e as estratégias de
despacho das baterias de autoconsumo e de arbitragem nos precos. Os fatores de entrada
foram gerados por sequéncias de baixa dispersao, de forma a dispor de 3.500 combinacdes
de valores de fatores técnicos e financeiros. Foram executados fluxos de carga horarios
para 40 dias do ano, contemplando todas as combinacdes de estratégia de controle, nivel
de penetracdo e amostra dos fatores de entrada. Com base nos resultados obtidos, foram
calculados os impactos técnicos nas violacdes de tensdo, demanda de pico e perdas técnicas.

Os impactos financeiros foram calculados empregando os impactos técnicos e as amos-
tras dos fatores financeiros, para uma vida ttil dos REDs de 25 anos. Do ponto de vista da
concessiondria, eles sdo obtidos da monetizacdo dos impactos técnicos. Do ponto de vista
dos prosumidores, se tratam dos indicadores de viabilidade econémica VPL, TIRM e PBD. A
degradacdo associada a operacdo dos SAEBs ¢ contemplada por meio da perda de capacidade
de armazenamento e da troca das baterias.

Os impactos financeiros a concessionaria foram de: impacto financeiro positivo de
1 milhdo de reais, a 25% de penetracdo fotovoltaica; prejuizo de 1 milhdo de reais, para a
estratégia de autoconsumo, com 50% de penetracao; e prejuizo entre 1 e 10 milhdes de reais,
para 75 e 100% de penetracdo. Os SAEBs, por sua vez, demonstraram viabilidade econémica,
apresentando VPL positivo em mais de 75% dos casos na estratégia de autoconsumo, com
um VPL mediano de R$ 10 milhdes. Na estratégia de arbitragem de precos, os resultados
foram ainda mais expressivos, com VPL positivo em quase todos os casos e um VPL mediano
inicial em aproximadamente R$ 10 milhdes para uma penetracdo de 25%, aumentando
progressivamente até R$ 30 milhdes quando a penetracdo atinge 100%.

O processo de calculo dos indicadores de sensibilidade foi demonstrado em uma situa-
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cdo, a saber, para o fator técnico capacidade de armazenamento. Tal processo demonstrou a
robustez do método do delta.

Ao estudar os resultados dos indicadores, primeiramente voltados a concessionaria,
verifica-se que a capacidade de armazenamento € o fator técnico mais influente, com & igual,
no maximo, a 0,449 e 0,438, para 100% de penetracao. Isso ocorre para as estratégias e as
estratégias de autoconsumo e de arbitragem nos precos. O custo de energia, a TUSD e o
CME foram os fatores financeiros mais importantes em 25%, 75% e 100% de penetracao,
respectivamente. O prosumidor, por sua vez, verificou que o fator técnico de maior impacto
foi a capacidade de armazenamento, e da TMA, dentre os financeiros. Depreende-se, dos

resultados, que a estratégia de autoconsumo requer estudo e planejamento mais meticulosos.

Também foi analisada a sensibilidade dos impactos financeiros em relacdo a capa-
cidade de armazenamento. Os resultados indicaram que as distribuidoras de energia sdo
significativamente mais impactadas pelos efeitos do dimensionamento dos SAEBs do que os
prosumidores, especialmente em altos niveis de penetracdo. Essa diferenca evidencia uma
assimetria entre as decisdes dos prosumidores e das concessiondrias quanto as condic¢oes
técnicas mais favoraveis, sugerindo que os critérios econdmicos e operacionais que orientam
cada parte podem levar a escolhas divergentes em relacdo a adocdo e configuracio dos

sistemas de armazenamento.

Foram identificadas diferencas significativas nos efeitos das diferentes estratégias de
controle sobre a influéncia dos fatores de entrada para os prosumidores. Esse resultado
evidencia que os aspectos técnicos e financeiros considerados na elaboracdo e avaliacio de
um projeto 6timo variam de acordo com a estratégia de controle adotada. Além disso, a
concessao de beneficios por parte da distribuidora, por meio da redistribuicdo dos ganhos
provenientes das instalacées de Recursos Energéticos Distribuidos (REDs), mostrou-se
ineficaz como incentivo para a adocdo dos SAEBs na maioria dos cenérios analisados.

Entre as propostas de aprimoramento e sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se
a aplicacdo da metodologia a todos os alimentadores de uma distribuidora, permitindo uma
analise mais abrangente dos impactos e viabilidades dos SAEBs. Além disso, a inclusdo de
outros efeitos associados a degradacgdo dos sistemas de armazenamento, a consideracio de
diferentes tecnologias de baterias e a avaliacio de outros tipos de sistemas de armazenamento
poderiam enriquecer significativamente os resultados obtidos.

A exploracao de novas estratégias de controle, com foco em maximizar os beneficios
para a rede elétrica, bem como a ado¢@o de abordagens multiagentes descentralizadas, pode
desempenhar um papel fundamental na viabilizacdo de incentivos aos REDs com SAE:s.
Adicionalmente, aprimorar a concessdo de beneficios por parte das distribuidoras pode
aumentar sua eficicia. Por exemplo, um critério alternativo seria a recompensa exclusiva
para sistemas inviaveis, mas cujo VPL esteja proximo de zero, garantindo que os incentivos
sejam direcionados para instalacdes que realmente necessitam desse suporte para viabilizar
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a adocao dos SAEBs.

Outro aspecto relevante seria a inclusdo de uma andlise ambiental, considerando a
pegada de carbono, emissdes evitadas e créditos de carbono, o que agregaria valor ao estudo
no contexto da transi¢cdo energética e mitigacdo das mudancas climéticas. Por fim, a aplicacdo
de diferentes métodos de andlise de sensibilidade poderia proporcionar uma visio mais
ampla e robusta dos impactos dos pardmetros avaliados, contribuindo para uma tomada de

decisdo mais precisa e embasada.

Este estudo contribui para a compreensdo dos impactos técnicos e financeiros da
integracdo de REDs em redes de distribuicdo, sob a perspectiva tanto das concessiondrias
quanto dos prosumidores. A aplicacio da andlise de sensibilidade global, por meio do delta
de Borgonovo, permitiu uma avaliacio robusta da influéncia de fatores técnicos e financeiros,
destacando a capacidade de armazenamento como um dos principais determinantes dos
impactos econdmicos. Além disso, o estudo evidencia a assimetria entre as concessionarias
e os prosumidores na definicdo das melhores condi¢Ges técnicas e financeiras, bem como
a necessidade de planejamento criterioso para viabilizar estratégias como o autoconsumo.
Os achados reforcam a importancia de politicas publicas e incentivos bem estruturados
para otimizar a adocdo de SAEBs, além de apontar caminhos para futuras pesquisas, como
a ampliacdo da metodologia para diferentes alimentadores e a consideracido de impactos
ambientais na transicdo energética.
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Apéndice A — Reducao do custo

computacional

O tempo corrido durante as simulacdes apresentava ser um fator limitante nesse estudo,
devido ao elevado nimero de fluxos de carga necessarios para sua realiza¢ao. Foi necessaria
adaptacao do cédigo, elaborado em outros estudos, de forma a reduzir o custo computacional
e possibilitar a aplicacdo do método da andlise de sensibilidade global. Tal processo se deu
por 3 procedimentos:

a) Conversdo da plataforma MatLab para a linguagem de programacao Python;
b) Mudancga do OpenDSS para o DSS-Extensions;
c) Emprego da biblioteca de computacio paralela multiprocessing;e

d) Retirada da rotina de sorteios.

A conversdo do MatLab para o Python buscou facilitar o desenvolvimento do codigo,
permitir o emprego das ferramentas e bibliotecas externas que uma linguagem de programa-
cdo possui e utilizar um sistema em cddigo aberto. Espera-se que tal mudanca proporcione

condicOes propicias para o uso das ferramentas desenvolvidas.

A segunda alteracdo, com emprego do DSS-Extensions, tinha finalidade principal de
utilizar uma implementacdo integrada ao ambiente computacional. O OpenDSS necessita
da API conhecida como interface COM para que comandos textuais sejam executados. Ao
operar por dois processos separados, com comunica¢do por mensagens de texto, hd uma
grande limitacdo na taxa de execucdo por um limite de banda. Com a nova implementacao,
toda a operacio € integrada em um mesmo processo computacional.

As duas primeiras adaptacoes possibilitaram o uso da suite de computagdo paralela
do Python, representada pela biblioteca multiprocessing. Essa suite permite que diversas
execucoes dos fluxos de carga e dos codigos de controle corram simultaneamente. O beneficio
concentra-se em permitir que o computador melhor utilize seus diversos threads 16gicos nas
simulacoes, ao utilizar todos eles, ao invés de somente um. Nesse estudo, cada thread 16gico
recebe uma amostra dos fatores de entrada técnicos, com as quais as execugdes do modelo
ocorrem simultaneamente. Esse passo foi o que mais reduziu o custo computacional.

Por fim, inicialmente ndo era utilizado um fator especifico para o posicionamento dos
REDs, e se empregava a mesma logica adotada em Togo (2024). O que se tinha era que os
fluxos de carga ocorriam para 24 horas do dia, 40 dias e 20 sorteios de posicoes diferentes ao
mesmo tempo, que deveria ser repetida 8 vezes para as estratégias de controle e niveis de
penetracdo, e 3.500 vezes. No ritmo da execucdo das simulacdes, seriam necessarios 8 meses
para obtencdo dos resultados, fato completamente invidvel. Portanto, o c6digo teve mudancas
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para reduzir ainda mais o custo, e a rotina de sorteios das posicoes foi adaptada de forma
a empregar o fator de posicionamento Sy. Esse ultimo passo levou o tempo necessério das
simulacoes para 20 dias, em dois computadores com 32 threads l6gicos e 64 GB de memoria
RAM.
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Apéndice B — Resultados para analise

conjunta

A seguir, sdo apresentadas as Tabelas B.1 e B.2, com os valores do § computados na
Secdo 5.3.

As tabelas possuem coloracoes amarela e verde em seus campos, de forma a facilitar a
visualizacdo de quais parametros sdo influentes em quais condicoes.

As células sem coloracio indicam que o fator analisado apresentou influéncia insigni-
ficante sobre a saida.

As células com coloracdo amarela apresentaram uma pequena influéncia do fator sobre
a saidas associadas.

Por fim, as células com coloracio esverdeada possuiram as maiores influéncias, com

efeito proporcional & intensidade da coloracio.



Tabela B.1 - Influéncia dos fatores para estratégia de autoconsumo.

25% GDFV 50% GDFV 75% GDFV 100% GDFV
Impacto vp, rirm pBD P2 ypr rrrM pBD P ypp mirM pBD P2 ypr TiRM PBD
Total Total Total Total
Capacidade de 0216 0,162 0,139 0,238 0,127 0,178 0,150 0,197 0,399 0221 0,170 0,223 0,449 0221 0,173 0,223
Armazenamento (%)
Profundidadede )\ (05 0084 0126 0049 0096 0071 0099 0040 0105 0076 0,098 0037 0106 0,078 0,098
Descarga (%)
Limite de Poténcia /e 071 0054 0067 0055 0074 0050 0069 0058 0084 0061 0079 0064 0086 0061 0,081
do SAE (kW)
Eficiénciade Carga o) (051 0051 0058 0045 0053 0044 0062 0059 0054 0049 0,065 0061 0054 0,049 0,067
e Descarga (%)
Posicionamento 0,038 0,046 0042 0,059 0,121 0062 0,051 0,066 0049 0,042 0041 0067 0,044 0040 0,040 0,067
CMPC (%) 0,171 0,043 0046 0,061 0075 0054 0,043 0,062 0053 0,043 0,043 0067 0,044 0045 0042 0,067
Custode Compra 00 (05 0,044 0060 0102 0050 0041 0061 0061 0045 0044 0061 0052 0043 0,043 0,061
de Energia (%)
TUSD (R$) 0,058 0,042 0,045 0,063 0074 0051 0,040 0,062 0,147 0,039 0039 0067 0,108 0,037 0,040 0,066
CME (R$) 0,082 0,043 0042 0,060 0052 0054 0,038 0,061 0099 0,040 0,039 0,060 0,131 0,043 0041 0,062
Custo da Bateri
“s(lgwiwi;ma 0,038 0,60 0211 0,208 0,048 0,146 0,186 0,167 0040 0,185 0,198 0,140 0,040 0,184 0,199 0,142

Taxa Minima de

. . 0,043 10,349 0,266 0,078 0,043 0,232 0,233 0,084 0,041 0,254 0,242 0,096 0,039 0,254 0,242 0,095
Atratividade (% a.a.)
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Tabela B.2 - Influéncia dos fatores para estratégia de arbitragem nos precos.

25% GDFV 50% GDFV 75% GDFV 100% GDFV
Impacto v, 1irM pBD P2 ypr TiIRM PBD P2 ypr TIRM PBD P2°Y° ypI TIRM PBD
Total Total Total Total
Capacidade de 0,159 0,264 0,062 0,119 0225 0266 0060 0,118 0434 0258 0057 0118 0438 0259 0,054 0,115
Armazenamento (%)
Profundidadede /o (53 0059 0189 0049 0055 0058 0188 0036 0054 0061 0186 0043 0055 0059 0,186
Descarga (%)
Limite de Poténcia ) )20 0c7 0052 0065 0049 0068 0052 0071 0055 0067 0,049 0075 0051 0067 0,050 0,073
do SAE (kW)
Eficiénciade Carga (.. (045 0047 0059 0057 0045 0048 005 0057 0054 0046 0065 0063 0054 0,049 0,064
e Descarga (%)
Posicionamento 0,041 0044 0,038 0,050 0,089 0046 0,036 0060 0,045 0,049 0,037 0070 0044 0,049 0,040 0,061
CMPC (%) 0,178 0,047 0,044 0056 0099 0,048 0045 0,065 0056 0053 0046 0,071 0061 0052 0046 0,064
Custode Compra = )0 (016 0047 0056 0135 0048 0,049 0062 0063 0054 0,050 0070 0069 0054 0,049 0,065
de Energia (%)
TUSD (R$) 0,081 0,043 0042 0056 0075 0043 0044 0,060 0,105 0047 0045 0,065 0,083 0047 0,042 0,058
CME (R$) 0,21 0,050 0,040 0,060 0054 0,051 0041 0058 0114 0052 0040 0,074 0137 0052 0,039 0,070
CustodaBateria (105 0277 0350 0051 0108 0281 0345 0042 0119 0292 0355 0042 0118 0292 0.357
(R$/kKWh)
Taxa Mini
axa Minima de 0,040 0,314 0277 0078 0045 0,317 0282 0080 0039 0296 0280 0,092 0040 0297 0,281 0,089

Atratividade (% a.a.)

LTI






	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de figuras
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Sumário
	Introdução
	Contextualização
	Estado da Arte
	Objetivos e Contribuições
	Organização do manuscrito

	Fundamentação Teórica
	Considerações Iniciais
	Recursos Energéticos Distribuídos
	Sistemas Fotovoltaicos
	Sistemas de Armazenamento de Energia
	Parâmetros da Rede
	Níveis de Tensão
	Perdas Técnicas
	Demanda de Pico

	Tarifa de Energia
	Modelagem Elétrica

	Análise de Viabilidade Econômica
	Fluxo de caixa
	Custo de Capital
	Indicadores de Viabilidade Econômica

	Análise de Sensibilidade
	Sequências de Baixa Dispersão
	Estimadores
	Métodos de Densidade

	Contagem de Ciclos
	Considerações Finais

	Metodologia
	Considerações iniciais
	Visão geral
	Impactos Técnicos
	Método Computacional
	Nível de Penetração
	Níveis de Tensão
	Demanda de Pico
	Perdas Técnicas
	Algoritmo

	Estratégias de Controle
	Autoconsumo
	Arbitragem no Preço

	Degradação dos Sistemas de Armazenamento
	Contagem de Ciclos
	Perda de Capacidade
	Algoritmo


	Impactos Financeiros
	Ótica da Concessionária
	Níveis de Tensão
	Demanda de Pico
	Perdas Técnicas
	Impacto Total
	Algoritmo

	Ótica do Prosumidor
	Fluxo de Caixa
	Indicadores de Viabilidade Econômica
	Algoritmo


	Análise de Sensibilidade Global
	Análise de Incerteza
	Análise de Sensibilidade Conjunta: Técnica-Financeira

	Análise de Sensibilidade Univariada do Prêmio
	Considerações Finais

	Materiais
	Considerações Iniciais
	Ambiente Computacional
	Dados Utilizados
	Alimentador
	Variáveis Meteorológicas
	Degradação de Baterias

	Fatores de Entrada
	Fatores de Entrada Técnicos
	Fatores de Entrada Financeiros

	Análise de Sensibilidade
	Considerações Finais

	Resultados e Discussões
	Considerações Iniciais
	Impactos Técnicos e Financeiros
	Impactos Técnicos
	Níveis de Tensão
	Demanda de Pico
	Perdas Técnicas

	Impactos Financeiros
	Impactos à Concessionária
	Impactos sobre a Viabilidade Econômica das Baterias


	Análise da Influência Conjunta Técnica-Financeira
	Análise da Influência dos Fatores Técnicos
	Influências dos Fatores Técnicos e Financeiros

	Análise do Prêmio
	Considerações Finais

	Conclusões
	Referências
	Apêndices
	Redução do custo computacional
	Resultados para análise conjunta


