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RESUMO

SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA PARA GERACAO
DISTRIBUIDA COM OPERACAO INTERLIGADA A REDE

AUTOR: Julio César Grings
ORIENTADOR: Daniel Pinheiro Bernardon

Nos ultimos anos, houve uma mudanca na forma como se produz e consome energia,
com um aumento significativo na geracéo distribuida, especialmente solar e edlica.
No entanto, essas fontes séo intermitentes e ndo garantem disponibilidade constante.
Diante disso, surge a necessidade de se considerar a utilizacdo de sistemas de
armazenamento de energia para aumentar a disponibilidade e flexibilidade do sistema
elétrico. Isso pode ajudar a equilibrar a oferta e demanda de energia, reduzir restricbes
de despacho e melhorar a confiabilidade do sistema. O armazenamento de energia
também pode postergar investimentos em expansdo de redes. O presente trabalho
tem como objetivo apresentar avaliacao da viabilidade financeira da integragdao de um
sistema de armazenamento em conjunto com um sistema de geracao fotovoltaica na
rede de distribuicdo. Com esse proposito, realizou-se uma revisdo abrangente do
cenario energético brasileiro, incluindo suas diversas fontes de geracao de energia,
0S aspectos construtivos de sistemas de geracdo fotovoltaica e as tecnologias de
armazenamento de energia disponiveis. Além disso, foram examinadas as
modalidades tarifarias e a classificagdo dos consumidores conectados ao Sistema
Interligado Nacional (SIN). Finalmente, empregando o software HOMER, realizou-se
uma analise detalhada da viabilidade econdmica, utilizando os dados do perfil de
carga de um consumidor localizado na cidade de Santa Cruz do Sul, no estado do Rio
Grande do Sul, onde encontrou-se o tipo de combinacéo mais viavel financeiramente
para a utilizacdo de um sistema de armazenamento de energia e um sistema
fotovoltaico hibrido conectados a rede.

Palavras-chave: Energia elétrica. Geracao distribuida. Armazenamento de energia.
Geracdo fotovoltaica. Sistema elétrico.



ABSTRACT

ENERGY STORAGE SYSTEMS FOR DISTRIBUTED GENERATION WITH GRID
INTERCONNECTED OPERATION

AUTHOR: Julio César Grings
ADVISOR: Daniel Pinheiro Bernardon

In recent years, there has been a change in the way we produce and consume energy,
with a significant increase in distributed generation, especially solar and wind.
However, these sources are intermittent and do not guarantee constant availability.
Given this, there is a need to consider the use of energy storage systems to increase
the availability and flexibility of the electrical system. Using energy storage systems
may help to balance energy supply and demand, reduce dispatch constraints, and
improve the system reliability. Energy storage can also postpone investments in grid
expansion. The present work aims to present an evaluation of the financial forecasts
of the integration of a storage system together with a photovoltaic system in the
distribution grid. For this purpose, we carried out a comprehensive review of the
Brazilian energy scenario, including its various sources of energy generation, the
constructive aspects of photovoltaic generation systems and the available energy
storage technologies. Furthermore, rate modalities and the classification of consumers
connected to the National Interconnected System (SIN) were examined. Finally, using
the HOMER software, a detailed analysis of the economic perspectives was made,
using load profile data from a consumer located in the city of Santa Cruz do Sul, in the
state of Rio Grande do Sul, where the most financially viable combination was found
using a battery energy storage system and a hybrid photovoltaic system
connected to the grid.

Keywords: Electrical energy. Distributed generation. Energy storage. Photovoltaic
system. Electrical system.
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1 INTRODUCAO

Antigamente a producdo de energia em grande quantidade acontecia em
pontos centralizados (grandes usinas geradoras), onde a quantidade de geracao
exigida era definida instantaneamente pela carga, e entdo a energia era transportada
de forma unidirecional da usina produtora até os centros de cargas, distribuindo-a para
as unidades consumidoras.

Nos ultimos anos, houve uma mudanca radical nesta forma de operacdo do
sistema, e de produzir, transportar e consumir a energia elétrica. O crescimento da
geracdo distribuida (GD) onde as usinas fotovoltaicas e geradores eélicos permitem a
producdo da energia de forma descentralizada , tiveram um crescimento consideravel
nos ultimos anos. Isso porgue hoje essas ja sao as fontes mais baratas e dominantes
no mercado da GD.

No entanto, elas operam de forma intermitente (ou seja, sao variaveis,
imprevisiveis, ndo tem uma geracdo constante, dependem da disponibilidade de
recurso para geracdo de energia, como vento e sol), ndo ha como garantir a
disponibilidade da energia proveniente dessas fontes, assim como o0 momento de
maior producgdo pode nao coincidir com o0 momento de maior demanda de energia do
sistema.

E é neste cenario que surge a tendéncia de aplicacdo dos Sistemas de
Armazenamento de Energia (SAE), uma tecnologia que ndo € nova, mas que &
submetida a inovacdes constantes. Os SAE tém a capacidade de agregar a energia
elétrica maior disponibilidade, qualidade, aumentando a confiabilidade e a flexibilidade
da operacdo, além de evitar o desperdicio de energia produzida.

A estrutura tradicional da rede do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é
caracterizada pela producéo e entrega da energia requerida, no instante em que ela
€ produzida. Sem armazenamento, a producdo de energia deve ser exatamente igual
ao consumo, a todo instante. Os sistemas de armazenamento intermediam fontes e
cargas variaveis, assim, a energia gerada em um dado momento pode ser utilizada
em outro, quando ndo h& essa producdao.

O armazenamento de energia pode ajudar a reduzir as restricdes do despacho
das usinas de geracao, seja porque o sistema elétrico esta saturado e ndo ha mais
espacgo para levar energia dos produtores para os consumidores, seja porque esta

faltando consumidor naquele momento para toda a geracdo disponivel. Além disso,
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pode melhorar o fornecimento de energia em horarios estratégicos, garantindo a
confiabilidade de fornecimento de energia em horarios de pico de consumo, evitando
a contratacdo de usinas de geracdo que poderiam ser mais caras para a mesma
finalidade, e dessa forma fazendo com que o consumidor ndo seja afetado pelas
variacfes nos precos das tarifas de energia que ocorrem em funcdo da contratacéo
dessas usinas.

O armazenamento de energia torna a rede elétrica mais flexivel para acomodar
mais geracao renovavel. Estes sistemas também podem aumentar a confiabilidade do
SEP, tornando-o mais robusto, mais imune a variacdes subitas de geracdo e de
consumo. Por fim, os SAE podem colaborar com a reducdo e postergacdo de

investimentos em expansao de redes de distribuicdo de energia, por exemplo.

1.1 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

Diante do atual cenério energético brasileiro, onde tem-se o crescimento
exponencial de fontes renovaveis intermitentes descentralizadas, especialmente a
fotovoltaica, origina-se um desbalanco entre geracéo e consumo de energia, pois boa
parte da geracédo fica concentrada em um periodo do dia, nem sempre no mesmo
horario do consumo. Cria-se, assim, a necessidade de equilibrar consumo e geracéo,
de forma a modular a curva de carga para otimizar o uso do sistema de distribuigcéo.

Neste contexto, entra 0 armazenamento de energia, onde um banco de baterias
ou qualquer outro sistema de armazenamento é capaz de reservar parte da energia
“desperdicada” para usa-la em horario de maior consumo e/ou baixa geracao. Isso
permite nivelar a curva de carga da unidade consumidora (UC) em escala local e, se

considerar varios SAEs, nivelar a curva de carga de parte do SEP.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é analisar diferentes cenarios relacionados ao uso de
sistemas de armazenamento de energia em conjunto com sistemas fotovoltaicos,
visando determinar a combinacdo mais vantajosa em termos de custo-beneficio ao

longo de um periodo de 25 anos.
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1.2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos tem-se:

a) modelar e analisar a curva de carga de uma unidade consumidora do Grupo
A

b) determinar a configuracdo mais eficiente e econémica para a utilizagao de
sistemas de armazenamento de energia em conjunto com sistemas
fotovoltaicos, para uma unidade consumidora interligada a rede de
distribuicdo de energia;

c) comparar diferentes precos de tarifas e precos de baterias para encontrar

um valor ideal que justifique o investimento.

1.3 ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

O trabalho esta organizado em sete capitulos distintos. O primeiro capitulo
inicia com uma introducdo ao tema em estudo, analisando a transi¢cdo da geracao
centralizada para a GD. Além disso, explora a relevancia dos SAE como solugéo para
lidar com a intermiténcia das fontes renovaveis, apresentando-se como uma
alternativa para aumentar a confiabilidade da disponibilidade de energia elétrica,
independentemente das variagdes na tarifa de energia.

O segundo capitulo oferece uma base tedrica sobre o panorama energético,
examinando a evolucdo das fontes de energia. Sdo abordadas questbes como a
dependéncia das hidrelétricas, os desafios enfrentados em periodos de baixa
hidrologia, o0 aumento das fontes renovaveis e a relevancia dos sistemas de
armazenamento de energia para garantir a estabilidade do sistema. Além disso, sao
discutidas as diferencas entre geracao centralizada e distribuida, destacando suas
vantagens e desvantagens.

O terceiro capitulo aborda a geracdo fotovoltaica de energia, discutindo
conceitos relacionados aos moédulos fotovoltaicos, o papel dos inversores nos
sistemas fotovoltaicos e os diferentes tipos de inversores. Além disso, sédo exploradas
as tecnologias de armazenamento de energia, enfatizando a importancia delas para
contornar as limitacdes do sistema elétrico brasileiro, com destaque para o avango
tecnolégico das baterias. Por fim, o capitulo trata do sistema de tarifas elétricas, que

remunera os servicos de geracéo e distribuicdo de energia elétrica para consumidores
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residenciais, comerciais e industriais, incluindo postos tarifarios e o sistema de
bandeiras tarifarias.

No quarto capitulo, sdo detalhadas a metodologia de estudo, o software
empregado e os diversos casos analisados para um consumidor industrial. Esses
casos levam em consideracdo uma série de cenarios e variaveis, tais como 0s custos
das tarifas de energia, a curva de carga, o dimensionamento do sistema fotovoltaico
e a quantidade de baterias necessérias para atender a carga.

No quinto capitulo, sdo apresentados detalhes sobre a modelagem e a
descricdo do consumidor, além das outras variaveis consideradas para a elaboracao
e o desenvolvimento do estudo.

O sexto capitulo aborda os resultados das simulacdes para os 3 cenarios
estudados, expondo os resultados encontrados em cada uma das simulacdes
realizadas no estudo.

No sétimo e ultimo capitulo, apresenta-se a andlise técnica dos resultados
obtidos nas simulacdes e consideracdes finais proporcionadas pelo desenvolvimento

do trabalho.
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2 CENARIO ENERGETICO

A energia desempenha um papel fundamental na vida das pessoas e esta
presente nas mais variadas formas, seja nos fenbmenos da natureza, para
locomocao, dirigir um carro, cozinhar alimentos ou fazer uso da eletricidade. Ha varios
tipos de energia, como térmica, quimica, mecanica e elétrica, por exemplo. O ser
humano comecou a fazer uso da energia desde os primdrdios como na utilizacdo do
movimento das aguas para o funcionamento de equipamentos.

Para gerar qualquer tipo de energia € necessario que haja alguma fonte para
transformé-la na forma desejada. O conjunto de fontes é denominado matriz
energética e representa quanto cada fonte de energia contribui para o total (JUNIOR,
2022).

O Brasil dispde de uma matriz elétrica de origem predominantemente
renovavel, com destaque para a fonte hidrica. Segundo o mais recente Balanco
Energético Nacional (BEN), divulgado pelo Ministério de Minas e Energia em 2023,
as fontes renovaveis representam mais de 80% da oferta interna de eletricidade no
Brasil, sendo que cerca de 60% deste total € proveniente das hidrelétricas (BRASIL,
2023), o que mostra a grande dependéncia do nivel do reservatérios de &agua,

conforme demonstrado na Figura 1.

Figura 1 - Oferta interna de energia elétrica por fonte
= Hidraulica / Hydro

2,1%
0,9% | 1,8% = Eélica / Wind
1,2%

= Solar / Solar
= Bagago de cana / Sugarcane bagasse
= Lixivia ou Licor negro / Black Liquor
\ Outras Renovaveis / Other Renewables
» = Importac¢3o liquida / Net imports
m Gas Natural / Natural gas
= Carvdo Vapor / Steam Coal
m Oleo Diesel / Diesel Qil

= Nuclear / Nuclear

= Qutras Ndo Renovaveis/ Other Non

renewables?
Fonte: Brasil (2023, p. 12).
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No entanto, mesmo em periodos de baixa hidrologia, ha uma forte dependéncia
das hidrelétricas e do armazenamento hidrico, a capacidade de producédo de poténcia
das usinas hidrelétricas depende do nivel de armazenamento dos reservatorios
(BRASIL, 2023).

Mesmo com o elevado crescimento de outras fontes, a dependéncia da geracéo
hidrelétrica traz algumas restricdes operacionais e econdémicas para o pais. Quando
h& um regime hidrologico ruim, as hidrelétricas séo obrigadas a utilizar boa parte de
seu armazenamento de energia (sob a forma de agua nos reservatérios) para suprir a
demanda da carga. Isto reduz o nivel de agua no reservatorio e estas usinas comeg¢am
a perder poténcia. Neste ponto, o sistema pode perder a capacidade de atender ao
pico de poténcia exigido pela carga, levando a oscila¢gbes de frequéncia e, até mesmo,
a cortes de carga (BUENO; BRANDAO, 2017).

O crescimento das fontes renovaveis intermitentes, como a edlica e a solar,
ajudam a controlar a dependéncia das hidrelétricas, no entanto por serem fontes de
geracao intermitente, podem néo fornecer a energia necessaria nos periodos de maior
demanda de consumo, algo que é desfavoravel para o Sistema Interligado Nacional
(SIN).

Em 2022, o Brasil foi 0 quarto maior mercado solar do mundo, sendo o ano de
melhor resultado de toda a série histérica do pais. A modalidade de GD tem grande
forca com instalacdes nos telhados com destaque da classe residencial (BRADA,
2023).

A estrutura tradicional do SEP foi projetada para produzir e entregar (apenas)
a energia requerida, no instante em que ela é produzida. Sem armazenamento, a
producdo de energia deve ser exatamente igual ao consumo, a todo instante. Os
sistemas de armazenamento funcionam para intermediar fontes e cargas variaveis,
assim, a energia gerada em um dado momento pode ser utilizada em outro (BUENO;
BRANDAO, 2017).

2.1 GERACAO CENTRALIZADA X DISTRIBUIDA

O sistema elétrico atual € um conjunto complexo de usinas, subestacgodes, linhas
de transmissao e outros equipamentos que desempenham papéis fundamentais na
geracdo, transmissao e distribuicdo de energia elétrica em uma area especifica. Esses

componentes trabalham em conjunto para garantir o fornecimento continuo e confiavel
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de eletricidade para consumidores residenciais, comerciais e industriais (SOUZA,
2023).

A geracao centralizada é uma das formas mais tradicionais de geragéo, conta
com poucas unidades geradoras, de grande porte, que produzem energia e
geralmente se encontram distantes das cargas. Essa energia é transportada pelas
linhas de transmisséo, até as redes de distribuicdo e entdo levadas até as unidades
consumidoras.

A grande vantagem desse tipo de geragao € a otimizacao de custos na geracao
e simplicidade de gestdo administrativa, visto que tudo é concentrado somente em um
lugar (INSOL, 2021).

Porém, ela também apresenta algumas desvantagens, como custos e perdas
de energia na transmissao, impacto ambiental e social das grandes usinas, e risco
maior de indisponibilidade em caso de falha de uma unidade geradora (KL
ENGENHARIA, 2023).

A GD se caracteriza por ter varias unidades geradoras de menor porte, a
geracao de energia ocorre em sistemas que ficam préximos ou até mesmo na propria
unidade consumidora (casas, empresas e industrias), e séo interligados a rede elétrica
da concessionéaria. Essa modalidade de geracdo passou a vigorar em 2012, com a
Resolucao Normativa n°® 482 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (2012).

A GD oferece diversas vantagens, como a reducdo de perdas na transmissao
de energia, maior eficiéncia energética, menor impacto ambiental, diversificacdo da

matriz energética e aumento da resiliéncia do sistema elétrico (SOUZA, 2023).
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3 SISTEMAS DE GERACAO FOTOVOLTAICA E DE ARMAZENAMENTO DE
ENERGIA

3.1 GERACAO FOTOVOLTAICA
3.1.1 Radiacéao solar

A energia proveniente do sol € a mais abundante em nosso planeta e seu
aproveitamento € uma das alternativas energéticas mais promissoras para prover a
energia necessaria ao desenvolvimento humano (PINHO; GALDINO, 2014).

Assim, o fluxo de radiagdo solar que atravessa uma superficie, sem considerar
a direcdo, € denominado irradiacéo solar. A irradiancia, taxa na qual a radiacdo solar
incide em uma superficie, por unidade de area desta superficie, € medida em Watt por
metro quadrado (W/m?), e é afetada por varios fatores, tais como localizacéo
geografica, condi¢cdes atmosféricas, estacdo do ano, hora do dia, cobertura de
nuvens, quantidade de chuva e outros (RAUJO, 2023).

No Brasil ha um bom indice de radiacao solar, pois sua localizacao é favorecida
por encontrar-se proximo a linha do Equador. Como pode-se observar na Figura 2, as
regibes que apresentam as maiores intensidades de radiagéo solar no Brasil séo o
Nordeste e o Centro-Oeste, j& as regides Sul e Sudeste possuem médias anuais de
radiacao solar menores, ainda assim, o Brasil destaca-se entre os paises que mais
recebem luz solar.

A energia solar fotovoltaica € dependente da radiacéo solar, pois ela € a energia
elétrica produzida a partir da luz solar. Os sistemas fotovoltaicos sdo compostos por
células fotovoltaicas, as quais séo feitas de materiais semicondutores que absorvem

a radiacao solar e geram corrente elétrica (GAULIK, 2023).



18

Figura 2 - Irradiacé&o direta do Brasil em kWh/m2
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3.1.2 Efeito fotovoltaico

O efeito fotovoltaico, descoberto no ano de 1839 pelo fisico francés Edmond
Becquerel durante a observacdo de seus experimentos com eletrodos, consiste na
geracdo de corrente elétrica pela exposicao a luz. Esse efeito é caracterizado pela
conversdo da radiacdo solar em eletricidade, por intermédio de semicondutores
(FADIGAS, 2021).

A energia da luz solar € absorvida pelos elétrons dos atomos do material
semicondutor, fazendo com que eles sejam liberados da sua posicéo original e se
movam livremente pelo material. Quando os elétrons se movem, geram uma corrente
elétrica que pode ser capturada e utilizada como energia elétrica. Em resumo, o efeito
fisico reside na possibilidade de movimento de elétrons da superficie devido a

absorcao de energia da luz incidente (GAULIK, 2023).
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As células solares fotovoltaicas sao dispositivos que utilizam o efeito
fotovoltaico para gerar eletricidade a partir da luz solar. As células solares sao feitas
de materiais semicondutores, como o silicio, que possuem a propriedade de absorver
a energia da luz solar e gerar corrente elétrica. Uma célula fotovoltaica € responsavel
por absorver a energia luminosa do sol e converté-la em energia elétrica. Quando essa
luz atinge a célula, uma corrente é gerada e imediatamente vedada por fios que estéao
ligados com a célula e assim é enviada para 0os demais componentes necessarios.
Quanto maior o numero de células fotovoltaicas, sejam ligadas em série ou paralelo,
maior sera a corrente ou tenséo produzida. Isso acontece através do efeito fotovoltaico
onde é explorado pela composicao da estrutura celular (GAULIK, 2023).

Uma célula consiste em um material semicondutor com duas camadas
interagindo em uma juncdo P-N. Juncdo P-N é o limite entre as camadas
semicondutoras do tipo P (com deficiéncia de elétrons) e a camada do tipo N (excesso
de elétrons), criando um campo elétrico na fronteira (MORAES JUNIOR; BAGNARA,
2016).

Na Figura 3 é observado como acontece as jun¢gdes P-N com os materiais
semicondutores, proporcionando elétrons de uma camada a outra, ao ser atingida pela

radiacao solar.

Figura 3 - Jun¢éo P-N

Eletrodos Positivos

Visdotransversal
de um Painel Solar
Fonte: Viking (2018).

A maioria das células solares é feita de silicio (Si), podendo ser formadas de

cristais monocristalinos, policristalinos ou de silicio amorfo (PINHO; GALDINO, 2014).
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3.1.3 Mobdulos

Um modulo fotovoltaico é formado por um conjunto de células fotovoltaicas
interligadas eletricamente. Essas células fotovoltaicas sédo feitas de material
semicondutor, geralmente silicio, dopado com fosforo e boro e tém a capacidade de
gerar energia elétrica através do efeito fotovoltaico.

Dentre as células fotovoltaicas mais conhecidas temos as Monocristalinas, as
Policristalinas e as de Silicio Amorfo.

Os cristais monocristalinos séo ceélulas obtidas através do corte da barra de
silicio monocristalino, a partir de um Unico cristal, tornando-se 6tima para potencializar
o efeito fotovoltaico. Essas células apresentam um valor mais elevado, comparando
com as células de policristalinos, por serem apenas de um unico cristal. A eficiéncia
desses painéis varia préximo de 20%, sendo que ocupam menos espaco porque Sao
mais eficientes em produzir a mesma quantidade de eletricidade e também tendem a
ter um desempenho melhor em condi¢bes de pouca luz (CRESESB, 2006).

Ja as células policristalinas sado formadas pela unido de varios monocristais de
silicio proporcionando aos médulos fotovoltaicos uma eficiéncia entre 14 a 20%
(DACHERY, 2020).

Por fim, as células de silicio amorfo s&o comuns em Vvarios eletroeletrénicos de
baixo consumo energético. Essas células sao obtidas depositando camadas muito
finas de silicio em superficies de vidro ou metal, por isso sua eficiéncia € muito menor
comparada aos modelos citados acima. A Figura 4 ilustra os trés tipos de célula de
silicio mais utilizados. Em ordem, monocristalino, policristalino e amorfo (GAULIK,
2023).

Figura 4 - M6dulo fotovoltaico do tipo silicio monocristalino, policristalino e amorfo
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Fonte: Metasol (2022).
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Um modulo fotovoltaico € composto por 5 principais partes, séo elas: Células
fotovoltaicas (FV) e conectores, cobertura frontal, encapsulamento, cobertura superior

e backsheet, caixa de juncéo/conectores, conforme exposto na Figura 5.

Figura 5 - Composicédo do moédulo FV

Células Fotovoltaicas Vidro Temperado

Caixa de Juncao

Protecao Traseira Folha de EVA Eolha de EVA Moldura de Aluminio
(Tedlar ou acrilico).

Fonte: Costa (2019, p. 31).

As Células Fotovoltaicas sdo conectadas por dois condutores de cobre ou
prata, a sua cobertura deve possuir cerca de 3 mm, alta transparéncia, estabilidade,
impermeabilidade, resisténcia, como por exemplo materiais feitos de acrilicos,
polimeros e vidros.

O encapsulamento faz a adesao e isolamento entre as células FV e a superficie
frontal e posterior, ou seja, as células ficam no meio das duas camadas. Um dos
materiais mais utilizados neste processo € o Etileno-Vinil-Acetato (EVA). Sua
cobertura posterior ou backsheet deve ser impermeavel e com baixa resisténcia
térmica, o material geralmente utilizado para a cobertura dos mddulos fotovoltaicos é
o Tedlar, um tipo de polimero banco, na camada posterior do modulo. A Caixa de
Juncédo que fica na parte de trds do moédulo fotovoltaico, e € onde as células
fotovoltaicas interconectadas em seérie estdo conectadas eletricamente, e essas
caixas possuem cabos e conectores especiais (do tipo MC4) para interconectar 0s
modulos fotovoltaicos quando instalados (DACHERY, 2020).

Os modulos fotovoltaicos ndo possuem partes moveis e como resultado,

requerem manutencdo minima e tém uma vida util longa. Geram eletricidade sem
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produzir emissdes de gases de efeito estufa ou quaisquer outros gases e sua
operacdo é completamente silenciosa. Sistemas fotovoltaicos podem ser construidos
em praticamente qualquer tamanho, e os sistemas sao modulares, ou seja, mais
modulos podem ser facilmente adicionados para aumentar a producédo (SAUTHIER et
al., 2018).

3.1.4 Historico da energia solar

A crescente demanda energética atrelada a consciéncia de preservacao do
meio ambiente e reducdo da emissdo de gases de efeito estufa, impulsionaram o
estudo, desenvolvimento tecnolégico e a utilizacdo de fontes alternativas de producéo
de energia elétrica (GOMES, 2022).

A todo momento o planeta Terra recebe uma imensa quantidade de energia
proveniente do Sol. Por isso a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos tornou-se tao
aplicavel em diversas situacdes, como sistemas on-grid (conectados), off-grid
(isolados) e grandes usinas.

A energia solar fotovoltaica vem se popularizando de forma exponencial, isso
se deve principalmente pelo preco do modulo fotovoltaico, que caiu drasticamente nos
altimos anos, tornando-se atrativo e acessivel para os consumidores que queriam
gerar sua propria energia.

O ano de 2012 marcou uma grande mudanca no setor de energia solar no Brasil
com a publicacédo da Resolucdo Normativa n® 482/2012. Instituida pela ANEEL (2012),
a norma passou a permitir ao consumidor gerar sua propria energia, conectada a rede
de distribuicdo. Ou seja, viabilizou tanto a producédo por microgeracdo, como a
instalacdo de painéis solares nos telhados dos imdveis, quanto por minigeracdo, com
as usinas de maior porte. A norma também possibilitou a criacdo de sistemas de
créditos energéticos e estabeleceu os critérios necessarios para a conexdao de
sistemas a rede (ORIGO ENERGIA, 2020).

Visando aprimorar a RN 482/2012, em 2015 com a Resolu¢cdo Normativa n°
687/2015, a ANEEL determinou que geradores com poténcia de até 75 kW seriam
considerados como microgeracéo de energia fotovoltaica, enquanto geradores acima
de 75 kW e menor ou igual a 5 MW seriam considerados como minigeragdo. Além

disso, criou modalidades para a GD de energia: autoconsumo remoto, geracao
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compartilhada e empreendimentos com multiplas unidades consumidoras (PORTAL
SOLAR, 2020).

A Lei n° 14.300/2022 estabeleceu o Marco Legal da Microgeracdo e
Minigeracao Distribuida, visando regulamentar o setor de energia solar. As mudancas
mais importantes trazidas por ela, que entrou em vigor em 07/01/2023, foram
basicamente nos limites de poténcia instalada das usinas e nos valores de
compensacao de créditos de energia elétrica. A minigeracao distribuida passou a ser
dividida em fontes despachaveis e ndo despachéaveis, sendo o limite de poténcia de 5
MW para as despachaveis e 3 MW para as ndo despachaveis. Além disso, o sistema
de compensacédo de créditos, que anteriormente considerava o abatimento de todas
as componentes tarifarias, passou a ndo abater a parcela TUSD Fio B na
compensacao (DIAS, 2023).

Publicada no dia 07 de fevereiro de 2023, a Resolu¢do Normativa n® 1.059
regulamenta a Lei n°® 14.300. O documento em vigor, que revoga as Resolu¢des n°
482 e n° 687, exple as novas regras para a conexao e o faturamento de centrais de
microgeragao e minigeracao (ANEEL, 2023b).

Em 2012, a poténcia total de energia fotovoltaica instalada no pais todo era de
8 MW. Em 2023, segundo dados da Associacdo Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica (ABSOLAR), esse valor ja atingiu a marca de 34.800 MW, sendo 70%
desse valor concentrado na GD, conforme demonstrado na Figura 6.

O aumento da poténcia instalada e consequentemente o aumento da
participacdo de energia gerada por fonte fotovoltaica gera um grande desafio para a
operacédo do sistema elétrico, dado que a geracdo se concentra durante o periodo do

dia, e zera a noite.



24

Figura 6 - Poténcia em energia fotovoltaica instalada no pais
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3.2 INVERSORES

O inversor é um componente fundamental nos sistemas fotovoltaicos,
responsavel por converter a corrente continua (CC) gerada pelo médulo fotovoltaico
em corrente alternada (CA), e estabelece a ligacdo entre o sistema fotovoltaico e a
rede elétrica, desempenhando a funcédo de transformar o sinal elétrico continuo do
painel em um sinal elétrico alternado, adequado a frequéncia e nivel de tenséo da
rede a qual esta conectado. Por essa razéo, o inversor € essencial para que a energia
elétrica gerada pelos painéis fotovoltaicos possa ser utilizada pelos equipamentos
eletroeletrbnicos que operam em corrente alternada (SOUZA, 2023).

Os inversores sdo normalmente classificados em off-grid (sem conexao com a
rede da concessionaria) e on-grid (conectados a rede da concessionaria). Inversores
off-grid operam sem a presenca da rede elétrica, fornecendo energia as cargas, e

normalmente utilizam baterias para alimentar as cargas quando a energia fotovoltaica
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€ escassa. Por outro lado, inversores on-grid injetam a poténcia gerada pelo sistema
fotovoltaico diretamente na rede elétrica (BELLINASO, 2017).

O inversor on-grid € capaz de medir e seguir parametros como frequéncia,
tenséo e angulo, para que assim o sistema encontre-se em perfeita sincronizacdo com
a rede. Possui seu sistema de seguranca, o qual consegue identificar a falta de
corrente vindo do sistema de distribuicdo e desliga automaticamente para que a
energia ndo seja injetada na rede (GAULIK, 2023).

Atualmente, muitos fabricantes ja estao disponibilizando modelos de inversores
fotovoltaicos hibridos, que possuem entradas para a conexdao de maodulos
fotovoltaicos e baterias, além de incorporar funcdes de gerenciamento de energia e
backup, com capacidade para operar nos dois modos, on-grid ou off-grid.

No modo on-grid o inversor opera como uma fonte de corrente, injetando na
rede elétrica a energia proveniente dos painéis solares ou das baterias. No modo off-
grid o inversor comporta-se como uma fonte de tenséo, fornecendo alimentacéo para
as cargas conectadas a sua saida (VILLALVA, 2022).

Nesse segundo modo de operacao o inversor faz o papel de um nobreak, que
€ capaz de fornecer alimentacdo com energia proveniente das baterias quando
nenhuma outra fonte de energia esta disponivel. No caso do inversor off-grid,
diferentemente de um simples nobreak, as cargas podem ser alimentadas
simultaneamente com energia das baterias e dos painéis solares (VILLALVA, 2022).

Os inversores podem possuir varias portas de entrada e de saida. Cada porta
tem uma funcdo especifica e opera com um fluxo de energia que pode ser
unidirecional ou bidirecional. Os inversores que podemos chamar de hibridos
possuem ao menos duas portas de entrada, sendo uma unidirecional (para a conexao
dos painéis solares) e uma bidirecional (para a conexdo das baterias) (VILLALVA,
2022). Em seguida, na saida encontramos uma porta CA bidirecional (para o modo
on-grid) e uma porta CA unidirecional (para o modo off-grid), conforme ilustra a Figura
7.
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Figura 7 - Organizacéo do inversor hibrido padrao (com duas portas de saida)
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Fonte: Villalva (2022).
3.3 TECNOLOGIAS DE ARMAZENAMENTO

Sabe-se que a energia elétrica gerada precisa ser utilizada no momento de sua
geracao, pois no sistema elétrico brasileiro ndo € possivel armazena-la.

O armazenamento de energia rompe com a caracteristica da simultaneidade
entre a geracao de energia e o consumo. Quando ha muita geracao disponivel, baixa
demanda ou indisponibilidade de rede, essa caracteristica leva ao desperdicio, por
outro lado, quando a ha um baixo nivel de geragdo, leva a escassez. O
armazenamento permite modular os recursos e gerenciar oferta e demanda, o que
torna o sistema elétrico mais equilibrado, seguro e confiavel, e reduz os desperdicios
de energia, além de diminuir a dependéncia da disponibilidade de energia por parte
das concessionarias para as unidades consumidoras, proporcionando liberdade
energética (ANEEL, 2023a).

Um SAE é um sistema com capacidade de armazenar a energia elétrica
gerada, por exemplo, por painéis solares, em baterias ou outros dispositivos de
armazenamento, para que essa energia possa ser utilizada posteriormente, quando a
geracao nao é suficiente para atender a demanda de consumo. Atualmente, existem
varias tecnologias de armazenamento, em varios estagios de maturidade. Essas
tecnologias permitem converter a energia elétrica em outra forma de energia que
possa ser armazenada (GAULIK, 2023).

Os SAE podem ser classificados a partir do tipo de metodologia de conservacgao
de energia utilizada, e podem ser divididos nos seguintes tipos:
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a) elétrico: capacitores, supercapacitores e supercondutores magnéticos;

b) mecanico: Volantes de inércia, sistemas de armazenamento baseados em

c¢) ar comprimido ou bombeamento hidraulico;

d) térmico: armazenamento de energia em aquiferos térmicos, armazenadores

criogénicos ou a alta temperatura e bombeadores de calor;

e) quimico: caterias e células a combustivel (SANTOS et al., 2023).

Cada tecnologia possui suas vantagens e desvantagens, sendo as mais usadas
as baterias e os supercapacitores. Com a melhoria continua da tecnologia, 0s
armazenamentos recarregaveis desempenham papel fundamental em sistemas
fotovoltaicos, sendo responsaveis por armazenar 0 excesso de energia gerada pela
matriz de médulos e alimentar cargas CC e CA quando a poténcia gerada pelo gerador
fotovoltaico é insuficiente (GAULIK, 2023).

As baterias sdo a forma mais comum de armazenamento de energia em
sistemas fotovoltaicos, devido a crescente procura de carros elétricos, que utilizam
majoritariamente baterias de ion de litio. As tecnologias para este tipo de baterias tém
avangado significativamente e os seus custos diminuem cada vez mais, 0 que
favorece a sua aplicacdo também no setor do armazenamento de energia (SOUZA E
SILVA, 2021).

3.3.1 Baterias

Com a crescente utilizacdo de fontes renovaveis para geracdo de energia
elétrica e a necessidade de diversificacdo de aplicacdo, os Sistemas de
Armazenamento em Baterias (Battery Energy Storage System - BESS) tém se
destacado como sistemas para armazenamento de energia. As baterias acumulam
energia em forma quimica e a converte em energia elétrica a partir de reacdes
quimicas, sempre que necessario. Existem diferentes tipos de baterias (chumbo-acido
e ions de litio, por exemplo), que dependendo da aplicacdo, algumas tecnologias se
tornam mais apropriadas do que outras (CAMPOS et al., 2022).

Historicamente, as baterias de chumbo-acido se mantiveram na lideranca do
mercado de baterias, mesmo com sua baixa densidade energética, apresentam um
custo mais baixo. Ja as baterias de ions litio representam a tecnologia de maior

densidade energética, contudo seu custo é mais alto por serem uma tecnologia
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relativamente nova, e sua complexidade impde limitagdes no seu uso (TOLMASQUIM,
2017).

As baterias de ions de litio possuem densidade energética maior do que as
baterias de chumbo-acido, o que implica em uma concentragéo maior de energia em
uma menor area ocupada. Ao se comparar o tempo para descarga das baterias,
percebe-se que as baterias de litio possuem o0 menor tempo entre as tecnologias
analisadas, bem como possuem maior eficiéncia e vida Gtil. Apesar disso, necessitam
de sistema de gerenciamento para monitoramento dos seus parametros, podem
impactar negativamente o meio ambiente e possuem alto custo inicial (CAMPOS et
al., 2022).

No Quadro 1, sdo apresentadas as principais vantagens e desvantagens das

respectivas baterias.

Quadro 1 - Comparativo de vantagens e desvantagens das baterias

Tecnologia Pros Contras

Maturidade tecnoldgica; Baixo custo; Alta
poténcia especifica; Bom desempenho
em baixas e altas temperaturas;
Chumbo-4cido | Reciclaveis; Sao projetadas para suportar
a descarga completa antes da recarga e
para lidar com o calor dissipado durante o
carregamento.

Ciclo de vida limitado; Longo tempo de
carga/descarga; Elevada auto
descarga; Impacto ambiental adverso
e necessidade de reciclagem devido a
toxicidade do chumbo; Densidade
energética baixa

) Altas densidades de energia e eficiéncia; | Alto custo; Necessidade de sistema de
lons de Litio Longo ciclo de vida; Reducéo crescente | gerenciamento; Impacto ambiental
dos custos; Versatilidade. adverso.

Fonte: O autor.

As baterias podem ser dimensionadas e definidas de acordo com a
necessidade de armazenamento e tem capacidade de armazenar a energia gerada,
por exemplo por painéis solares, durante o dia e fornecé-la durante a noite ou em dias
nublados. Vale ressaltar que a escolha de bateria utilizada em cada sistema depende
de varios fatores importantes que devem ser levados em conta como:

a) capacidade de armazenamento: a capacidade de armazenamento de
energia € uma medida de guanto energia a tecnologia de armazenamento
pode armazenar,

b) eficiéncia: a eficiéncia é a relacdo entre a quantidade de energia armazenada

e a quantidade de energia consumida para armazenar essa energia. Uma
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tecnologia de armazenamento eficiente é capaz de armazenar mais energia
com menos perda de energia durante o processo;

c) tempo de vida util: o tempo de vida Gtil de uma tecnologia de armazenamento
€ a quantidade de tempo que ela pode ser utilizada antes de precisar de
manutencdo ou substituicdo. A vida util de uma bateria € visto pelo seu
namero de ciclos ou intervalo de tempo que ela pode ser sujeita a trabalho
sem apresentar nenhuma falha. Em uma geracgéo fotovoltaica, o numero de
ciclos depende da profundidade da descarga do mesmo, sendo essas
cargas/descargas diarias, necessitando de um controle das mesmas;

d) velocidade de carregamento: a velocidade de carregamento é a quantidade
de tempo que leva para a tecnologia de armazenamento ser carregada
completamente. Uma tecnologia de armazenamento com uma velocidade de
carregamento rapida € importante para situacdes em que a energia precisa
ser armazenada rapidamente, verificando sempre se ndo esta degradando
sua vida util;

€) seguranca: a seguranga € uma preocupacao importante na escolha de uma
tecnologia de armazenamento de energia. A tecnologia de armazenamento
deve ser segura para uso e armazenamento, sem risco de vazamentos,
explosdes ou incéndios (GAULIK, 2023).

E importante avaliar cuidadosamente as necessidades de armazenamento de

energia de uma determinada aplicacdo antes de escolher a tecnologia de

armazenamento mais adequada.

3.4 TARIFAS

O acesso ao Sistema Elétrico por parte de consumidores residenciais,
comerciais e industriais, € obrigatoriamente realizado através da rede da
concessionaria distribuidora de energia. Para uso do servico Energia Elétrica,
essencial no dia a dia da sociedade, seja nas residéncias ou nos diversos segmentos
da economia, se torna necessaria a aplicacao de tarifas que remuneram o servi¢o de
geracao e distribuicdo de forma adequada, viabilizando a estrutura para manter o
servico com qualidade e criando incentivos para eficiéncia.

Seguindo esses conceitos, a ANEEL desenvolve metodologias de calculo

tarifario para segmentos do setor elétrico (geracdo, transmissao, distribuicdo e
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comercializacdo), considerando fatores técnicos como a infraestrutura, bem como
fatores econdmicos de incentivos a modicidade tarifaria e sinalizacdo ao mercado
(ANEEL, 2023c).

Para estabelecer as tarifas, a ANEEL considera as despesas desde quando a
energia € gerada até a sua entrega na unidade consumidora, seguindo as regras
estabelecidas na Resolucdo Normativa n°® 1.000, publicada em 7 de dezembro de
2021. Nessa resolucdo, também estdo estabelecidos os direitos e deveres do
consumidor e demais usuarios do servigo.

Conforme o art. 174 da Resolucdo Normativa n°® 1.000/2021, a distribuidora
deve classificar a unidade consumidora, para fins de aplicacdo tarifaria. Essa
classificacdo se da de acordo com a atividade comprovadamente exercida pela
mesma, e a sua finalidade de utilizagdo da energia elétrica. Sendo entdo a unidade
engquadrada em uma das seguintes classes de consumo:

a) residencial;

b) industrial;

c) comercial;

d) rural,

e) poder publico;

f) consumo préprio (ANEEL, 2022a).

Cabe a ANEEL garantir aos consumidores o pagamento de uma tarifa justa
pela energia fornecida e, ao mesmo tempo, preservar o equilibrio econémico-
financeiro das concessionarias, para que possam prestar 0 servico com
qualidade. Paraisso, no calculo da tarifa, devem ser incluidos os custos quea
distribuidora tem. A tarifa considera trés custos distintos: Energia gerada (TE)+
transporte de energia até as unidades consumidores (transmissdo e distribuicéo)
(TUST/TUSD) + encargos setoriais (ANEEL, 2022b).

Além disso, entram no calculo os tributos instituidos por lei (PIS/COFINS, ICMS
e Contribuicdo para lluminacdo Publica (CIP), respectivamente). Alguns desses
tributos incidem somente sobre o custo da distribuicdo, enquanto outros estédo

embutidos nos custos de geracao e de transmissao (ANEEL, 2022b).
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3.4.1 Modalidades tarifarias

As modalidades tarifarias sdo um conjunto de tarifas aplicaveis ao consumo de
energia elétrica e a demanda de poténcia ativa. Elas séo definidas de acordo com o
Grupo Tarifario, seguindo as opcfes de contratacdo definidas na Resolucéo
Normativa ANEEL n° 1.000 de 2021 (ANEEL, 2022c).

Nesta resolugéo, os consumidores estao divididos em dois grupos: Grupo A e
Grupo B:

a) Consumidor do Grupo A: Unidades Consumidoras (UCs) da Alta e Média
Tensao, com fornecimento de energia em tensao igual ou superior a 2,3 kV
ou atendidas em tenséo inferior a 2,3 kV a partir de sistema subterraneo:

— subgrupo Al: tensao de fornecimento igual ou superior a 230 kV;

— subgrupo A2: tenséo de fornecimento de 88 kV a 138 kV,;

— subgrupo A3: tensao de fornecimento de 69 kV;

— subgrupo A3a: tensao de fornecimento de 30 kV a 44 kV,;

— subgrupo A4: tensao de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV;

— subgrupo AS: tenséo de fornecimento inferior a 2,3 kV, a partir de sistema
subterraneo de distribuigo.

Os consumidores desse grupo sao caracterizados pela estruturacdo tarifaria

binbmia:

— Tarifa Horaria Azul: tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica
e de demanda de poténcia, de acordo com as horas de utilizacdo do dia
(postos tarifarios). Disponibilizada para todos os subgrupos do grupo A,
possui: Demanda na ponta (kW); Demanda fora da ponta (kW); Consumo
na ponta (kwh) e Consumo fora da ponta (kwh);

— Tarifa Horaria Verde: tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica,
de acordo com as horas de utilizacdo do dia (postos tarifarios), e de uma
Unica tarifa de demanda de poténcia. Disponivel para os subgrupos A3a,
A4 e AS, possui: Demanda unica (kW); Consumo na ponta (kWh);
Consumo fora da ponta (kwh).

b) Consumidor do Grupo B: Unidades Consumidoras com fornecimento em
tenséo inferior a 2,3 kV:

— subgrupo B1: UC residencial e UC residencial caracterizada como baixa

renda;
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— subgrupo B2: UC rural, cooperativa de eletrificacdo rural ou como servi¢o
publico de irrigagéo;

— subgrupo B3: UC das demais classes;

— subgrupo B4: UC caracterizada como iluminacéo publica.

Os consumidores desse grupo sdo caracterizados pela estruturacao tarifaria
mondmia:

— Tarifa Convencional Mondmia: tarifa Unica de consumo de energia
elétrica, independentemente das horas de utilizacdo do dia;

— Tarifa Horéaria Branca: tarifa diferenciada de consumo de energia elétrica,
de acordo com as horas de utilizacdo do dia (postos tarifarios). Nao esta
disponivel para o subgrupo B4 e para a subclasse Baixa Renda do
subgrupo B1 (ANEEL, 2022c).

3.4.2 Postos tarifarios

Para a aplicagdo das modalidades tarifarias horarias € necesséria a definicdo
dos postos tarifarios.

Nas modalidades tarifarias do Grupo A, aplicam-se os horarios de ponta e fora
ponta. E na Tarifa Branca aplicada ao Grupo B, aplicam-se os trés postos tarifarios:
ponta, intermediario e fora ponta.

Os postos tarifarios sao definidos por distribuidora, no seu processo de revisao
tarifaria periddica (a cada 4 ou 5 anos), de acordo com a Resolucdo Normativa n°®
1.000/2021:

a) horério (posto) de ponta: periodo diario de 3h consecutivas, com excecao

feita aos sabados, domingos e feriados nacionais;

b) horéario (posto) intermediario: periodo de horas conjugadas ao horéario de

ponta, aplicado exclusivamente as unidades consumidoras que optem pela
Tarifa Branca. Pode variar de 1h a 1h30 antes e depois do horério de ponta;

c) horario (posto) fora de ponta: periodo diario composto pelas horas

consecutivas e complementares ao horario de ponta e intermediario.

Os postos tarifarios sao aplicados aos dias uteis. J& nos fins de semana e
feriados nacionais, todas as horas séo consideradas fora ponta (ANEEL, 2022d).

A cobranca da conta de energia € realizada pela distribuidora, para os

consumidores do Grupo A, a cobranca é feita de forma binbmica, ou seja, considera
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tanto o consumo quanto a demanda. A demanda, medida em kW, corresponde a
poténcia necessaria para atender a unidade consumidora, enquanto 0 consumo,
medido em kWh, representa a quantidade de energia utilizada ao longo do tempo. Ja
para os consumidores do Grupo B, o faturamento € baseado apenas no consumo de
eletricidade ao longo de um més (SOUZA, 2023).

As tarifas aplicadas, expressas em R$/MWh para o consumo e em R$/kW para
a demanda, sdo determinadas pela ANEEL. O valor total da conta de energia também
leva em consideragdo a cobranca de tributos e encargos setoriais, bem como a
aplicacao das bandeiras tarifarias, que podem ser classificadas como verde, amarela,

vermelha patamar 1 e vermelha patamar 2 (SOUZA, 2023).

3.4.3 Bandeiras tarifarias

O sistema de bandeiras tarifarias € o sistema que indica o0 aumento do valor da
geracdo de energia, e € mantido pela ANEEL. Ele foi implementado em 2015 e tem
como objetivo sinalizar para o consumidor o custo real com a producdo de energia
elétrica, dando ao consumidor o sinal adequado nos momentos em que o0 custo da
energia esta mais elevado (ANEEL, 2024).

Para tanto, as cores das Bandeiras (verde, amarela ou vermelha) indicam se a
energia custara mais ou menos em fungéo das condi¢Bes de geragdo de energia. A
distribuidora deve aplicar as bandeiras tarifarias sobre o consumo faturado da unidade
consumidora, utilizando uma tarifa proporcional aos dias de vigéncia de cada bandeira
(ANEEL, 2022e). S&o elas:

a) bandeira verde: condi¢Bes favoraveis de geracdo de energia. A tarifa ndo

sofre nenhum acréscimo;

b) bandeira amarela: condicbes de geracdo menos favoraveis;

c) bandeira vermelha - Patamar 1: condi¢6es mais custosas de geracéo;

d) bandeira vermelha - Patamar 2: condi¢bes ainda mais custosas de geracao

(ANEEL, 2024).
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4 METODOLOGIA

No contexto brasileiro, o padrdo de consumo de energia € notavel durante o
periodo de pico, que se estende das 18h as 21h, comumente referido como horario
de ponta. Atualmente, a integracao de sistemas fotovoltaicos nas redes de distribuicao
tem apresentado vantagens tanto para os consumidores quanto para as
concessiondrias, contudo, 0 montante de energia gerada pelos sistemas fotovoltaicos
e restrito pela disponibilidade do recurso solar, incapaz de suprir a demanda durante
os horarios de ponta pois 0 mesmo nédo coincide com o apice de geracao dos sistemas
fotovoltaicos.

Diante desse cenario, 0 armazenamento de energia surge como uma solucao
para atenuar as dificuldades nos horarios de ponta, conferindo aos sistemas
fotovoltaicos a habilidade de armazenar parte da energia produzida para ser utilizada
nos momentos em que a geracédo solar ndo esta disponivel.

O estudo de viabilidade tem como objetivo analisar o retorno do investimento
na implantacdo de um sistema de armazenamento em um cliente industrial, do grupo
A4 com tarifa verde, que ja possui um sistema fotovoltaico instalado na sua unidade
consumidora. Onde a variavel para definir a viabilidade financeira é o Valor Presente
Liquido (VPL), método que considera o investimento inicial, todas as despesas e
ganhos do sistema, durante o tempo considerado de 25 anos, em valores monetéarios
atuais.

Considerando que atualmente os custos de um sistema de armazenamento de
energia podem ser elevados, o estudo ira apresentar trés casos distintos para avaliar
a viabilidade financeira da instalagéo do sistema de armazenamento junto ao cliente,
utilizando o software Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources (HOMER).

O HOMER ¢é um programa de computador desenvolvido para facilitar a andlise
de sistemas de GD e auxiliar na comparagéo de tecnologias de geragédo de energia
atraves de variadas aplicagoes.

Inicialmente, definem-se algumas variaveis de entrada, como informagdes
sobre a carga, dimensionamento dos componentes e seus respectivos custos,
disponibilidade dos recursos energéticos e dados utilizados na otimizacéo do sistema.
O HOMER usa essas entradas para simular diferentes configuracdes dos sistemas,
podendo-se alterar, também, a combinac¢éo de componentes, sendo que os modelos

obtidos séo relacionados conforme o valor presente liquido.
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Esse fluxograma reflete o processo de como o HOMER opera com as entradas
fornecidas e gera resultados baseados em critérios econdmicos, como o valor
presente liquido, para ajudar na decisao de qual configuracdo de sistema de energia

é mais viavel economicamente.

Figura 8 - Fluxograma de etapas no Homer

Inicio

Definigao das
variaveis de entrada

v

v

v
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Informagoes sovre a
carga

Dimensionamento de

componentes

Custo dos
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Disponibilidade dos
recursos energéticos

Dados de otimizagéo
do sistema

Simulagdo no Homer

Alteracéo de
configuragdes

Avaliacao de modelos
com base no VPL

Defnicdo da melhor
configuragdo

Fonte: O autor.

Os trés casos estudados, serdo modelados conforme as descri¢cdes a seguir:
a)caso 1: no primeiro caso, 0S custos atuais da tarifa elétrica estdo
estabelecidos, assim como uma curva de carga definida e um sistema

fotovoltaico dimensionado para suprir essa demanda. A variavel em questao
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sera o numero de baterias, avaliando qual quantidade é mais vantajosa ao
longo de um periodo de 25 anos;

b) caso 2: no segundo cendério, 0 preco da energia permanece inalterado, com
uma curva de carga estabelecida. O sistema esta dimensionado conforme
essa carga, e ha um numero fixo de baterias para atender a demanda (o
mesmo do caso anterior). A variavel em questéo € o preco das baterias a fim
de alcancar um ponto de equilibrio financeiro;

c) caso 3: no terceiro cendrio, ha uma curva de carga estabelecida, um sistema
fotovoltaico dimensionado de acordo com essa carga e um numero suficiente
de baterias para armazenar a energia necessaria durante os horarios de
pico. A variavel a ser considerada é o preco do quilowatt-hora (kwWh) durante

o horario de ponta.
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5 MODELAGEM DO SISTEMA

Inicialmente, procedeu-se com a selecdo dos componentes a serem
empregados na simulacdo, incorporando as especificacbes dos equipamentos e
recursos disponiveis. Essa adaptacdo € realizada diretamente nas configuracdes
gerais de cada elemento no Homer.

Nos proximos subcapitulos, serdo detalhadas as configuragcbes de cada

equipamento incluido em cada item para a simulacao.

5.1 DESCRICAO DO CONSUMIDOR - PERFIL DE CARGA

O cliente analisado pertence ao grupo A, subgrupo A4, e recebe alimentacao
com tensdo de 13800V. Seu consumo € predominantemente diurno, conforme
evidenciado pela curva de carga apresentada na figura 9. Trata-se de um
estabelecimento comercial situado na cidade de Santa Cruz do Sul, no estado do Rio
Grande do Sul. O cliente enquadra-se na modalidade Tarifaria Verde.

Para fins de simulacéo, foram utilizados os mesmos dados diérios para todos

os dias da semana e meses do ano, conforme demonstrado na Figura 9.

Figura 9 - Perfil de carga cliente
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Fonte: O autor.
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5.2 REDE GRID

No item Grid foram preenchidos os valores tarifarios considerando a tarifa verde
atual. Na tarifa horaria Ponta, que abrange os horarios dos dias uteis entre as 18:00 e
21:00, o valor considerado foi de R$2,038 (TUSD + TE) por kWh. Ja para o horario
Fora Ponta, que cobre os demais horérios, inclusive sabado e domingo o dia inteiro,
o valor utilizado foi de R$0,37. Ainda no item Grid, foi selecionada a op¢édo para
considerar a injecdo de energia no sistema durante o ano inteiro, conforme

demonstrado na Figura 10.

Figura 10 - Distribui¢cdo dos valores das tarifas
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Fonte: O autor.

5.3 INVERSOR

Os dados inseridos nas configuracdes do inversor estdo demonstrados na
Figura 11 e incluem a poténcia nominal, o custo unitario, o custo de manutencao e de
reposicdo de equipamento. Adicionalmente, sdo incluidos o tempo de vida e a

eficiéncia do equipamento.
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Figura 11 - Dados de entrada do Inversor
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Fonte: O autor.

A poténcia total de inversores escolhida para atender a carga foi 360 kW. Foi

utilizado o valor de R$28.000,00 para cada inversor de 60 kW. Uma vida util de 15
anos e uma eficiéncia de 98% para o inversor.

5.4 MODULOS

Foi considerado um sistema fotovoltaico composto modulos de 550 Wp,
totalizando uma poténcia instalada de 432 kWp, gerando aproximadamente 48000
kWh mensal durante o ano. O médulo utilizado como base para obter os dados foi da
marca Intelbras, modelo EMSH-550 HC.

Os dados utilizados em simulagéao, demonstrados na Figura 12, foram retirados
do Datasheet, conforme Figura 13 e Figura 14.



Figura 12 - Dados de entrada do médulo FV
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Fonte: O autor.

Figura 13 - Dados de datasheet do modulo FV
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Fonte: Datasheet médulo 550W Intelbras.
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Figura 14 - Dados de datasheet do moédulo FV

CARACTERISTICAS DE TEMPERATURA
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Fonte: Datasheet médulo 550W Intelbras.

5.5 BATERIAS

Para o banco de baterias, foi utilizado o modelo presente no préprio HOMER,
da marca Surrette, modelo S460 com capacidade nominal de 460 Ah. A Figura 15

mostra os detalhes do modelo no software.

Figura 15 - Dados de entrada das

baterias utilizadas
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Fonte: O autor.

5.6 SOLAR RESOURCE

Os parametros cruciais para a analise da geracéo fotovoltaica incluem os dados

meédios de radiacdo solar por localidade. Na simulagédo realizada, foram utilizados
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dados provenientes do banco de dados do Centro de Referéncia para Energias Solar
e Edlica Sérgio de Salvo Brito (CRESESB), especificos para a regido de Santa Cruz
do Sul, no estado do Rio Grande do Sul, onde a empresa em estudo esté localizada.
A Figura 16 exibe a curva da radiacdo média obtida para essa localidade.

Figura 16 - Dados de radiacéo solar na regido de Santa Cruz do Sul
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Fonte: O autor.

5.7 ECONOMICS

No item Economics, como mostrado na Figura 17, € possivel inserir
configuracdes relacionadas a taxa de depreciacdo dos equipamentos, ou seja, como
o valor deles reduz apés 1 ano em comparacdo com o valor de equipamentos novos.
Neste caso foi utilizado uma taxa de 8%.

O tempo de 25 anos de “vida do sistema” foi adotado para a simulagao, pois
esse é o tempo de garantia de desempenho dos médulos fotovoltaicos. Para
simplificar o estudo, os custos fixos de operacdo e manutencdo, bem como as taxas

do fator de poténcia, foram assumidos como zero nesse item.



Figura 17 - Dados de recursos econdmicos

File Edit Help

HOMER applies the economic inputz to each syztem it zimulates to

o

calculate the system's net present cost,

Hold the pointer over an element name or click Help for more information.

Annual real interest rate [%]
Froject lfetime [pears]
System fiked capital cost [§)
Systerm fiwed D&M cost [$4wr)

LI
ekl

Capacity shortage penalty [$/kM )

Fonte: O autor.

5.8 SYSTEM CONTROL
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As configuragbes de System Control do software determinam o modo de

operacédo dos geradores de energia e do banco de baterias, como mostrado na Figura

18.

Figura 18 - Dados de controle da simulacao

File

B2

Edit Help

The zystem contral inputz define how HOMER models the operation of the battery bank and
generatorz. The dizpatch strateqy determines how the spztern charges the battery bank.

Hold the pointer over an element name or click Help for more information.

Simulation
Simulation time step [minukes) LU
Digpatch strategy

[ Load fallowing
v Cuycle charging

v Apply setpoint state of charge (%) 80 1)

[Generatar control
v Allow sypsterns with multiple generators
[v Ao multiple generatars to operate simultaneoush
v Allow spsterns with generatar capacity less than peak load

Other zettings
[ Allow sypsterns with bao types of wind turbines

[ Allow excess electricity bo serve thermal load

[ Limit excess thermal output [ of load) 10

Fonte: O autor.
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O passo de simulacdo foi estabelecido em 10 minutos para assegurar
resultados mais precisos. Outra modificacdo padrao feita nessa configuracao foi na
“estratégia de despacho de carga”, ao selecionar a segunda opg¢ao (Cycle Charging),
o software simula que o gerador fotovoltaico produz a maxima poténcia disponivel e
recarrega o banco de baterias, em vez de gerar apenas 0 necessario para atender a
carga.

5.9 TEMPERATURA

As informacdes sobre a temperatura foram obtidas no site Clima Tempo,
referentes a regido de Santa Cruz do Sul. Esses dados impactam a producao de
energia dos médulos fotovoltaicos, uma vez que ocorrem perdas associadas quando
0 modulo opera acima da temperatura estabelecida nas condicdes de teste.

Os dados utilizados na simulacdo foram a maior média mensal histérica de

temperatura na regido e estdo demonstrados na Figura 19.

Figura 19 - Dados de temperatura para a regido de Santa Cruz do Sul

File Edit Help
HOMER uses ambient temperature data to caloulate the power produced by the P array in each time step. For calculations, HOMER
uzes zcaled data: baseline data scaled up or down to the scaled annual average value.
Hald the pointer aver an element or click Help far mare information.
Data source: O Enter monthly averages © Impoart time series data file
Bazeline data
T I
M onth em|[3:;r]a = =7 Ambient Temperature
January 300 —. — max
February 2390 28 — daily high
tarch 280 _ _ mean
April 260 £26 daily low
[LEW 210 E - 1 min
June 19.0 g & -
Julp 18.0 E__
August 20 &
September 210 " - i
October 24.0 <
Mavemnber 270 .
December 29.0 Jan  Feb  Mar  Apr May Jun  Jul  Aug Sep Oct  MNov Dec Ann
Annual average: 24.3
Scaled annual average [*C) 243 [} Plat... | Export... |
Help | Cancel | akK

Fonte: O autor.
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6 RESULTADOS
6.1 ANALISE DOS RESULTADOS
6.1.1 Caso1l

No estudo de caso 1, os custos atuais da tarifa de energia estdo definidos. Na
tarifa horaria de Ponta, o valor considerado é de R$2,038 (TUSD + TE), enquanto para
o horario Fora de Ponta, o valor utilizado € de R$0,37. Também esta estabelecida
uma carga especifica e um sistema fotovoltaico dimensionado para atender a essa
demanda. A variavel considerada é o numero de baterias, e 0 objetivo do estudo é
encontrar a quantidade de baterias que torna o investimento financeiramente viavel (o
menor VPL), ao longo de um periodo de 25 anos.

Nas configuracdes do item Baterias, foi considerada a tenséo por string de 24V,
sendo necessarias 4 baterias do modelo S460 para atingir essa tensao. Foi utilizado
o valor variavel de 0 até 200 strings, com um passo de 5 strings. Dessa forma, foi
considerado um numero variavel de 0 até 800 baterias, com passo de 20 baterias.

No cenario considerado, temos 0 menor investimento inicial e também o menor
VPL sem o uso de baterias. Isso se deve ao valor atual elevado do banco de baterias,
onde sua utilizacdo nao se torna viavel para a carga considerada e com os valores
atuais de energia.

A Figura 20 mostra o menor investimento como sendo o sistema sem baterias,
no valor de R$ 969.164,00. O mesmo sistema também apresenta o menor VPL, de
R$ 3.372.681,00. Todos os sistemas considerando o uso de baterias apresentam

valores superiores.

Figura 20 - Resultados da simulacdo, organizados pelo menor VPL

Sensitivity Results  Optimization Results

Double click on a system below for simulation results.

e o] = [owl o] o= [ Zem] &

{47 432 30 500  $969164 225159  §3372.681
4 = 432 20 380 500 $1009764 222185  $3380939
1F¥a 432 40 380 500 $1.049764 221580  $3.414.481

e d= 432 140 360 500 $1249164 205376  §3.441502
EE 4= 432 120 360 500 $§1.209164 210234  $3453362
{4 = 432 160 360 500 $1289.164 202875  $3.454805
] 432 180 360 500 $1329164 200661  §3471179

Fonte: O autor.
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6.1.2 Caso?

No estudo de caso 2, considerou-se o0 pre¢o da energia constante e inalterado,
juntamente com uma carga estabelecida, conforme a carga estudada no caso 1. O
sistema foi dimensionado de acordo com essa carga, considerando um namero fixo
de 520 baterias para atender a demanda por energia, sem a necessidade de
importacdo de energia da rede no horario de ponta e respeitando o carregamento
minimo de 70% do banco de baterias. A variavel considerada no estudo deste caso é
a alteracdo de precos das baterias, e 0 objetivo € encontrar um ponto de equilibrio
financeiro para o uso do banco de baterias que atende a essa carga.

Inicialmente, a simulacao foi realizada utilizando o pre¢co normal da bateria, o
mesmo utilizado no caso 1. Nestes parametros, temos o menor investimento (R$
969.164,00) e o menor VPL (R$ 3.375.958,00) sem o uso de baterias, conforme
mostrado na Figura 21.

Figura 21 - Resultados da simulagdo com o prec¢o atual das baterias

S4E0 Capital Multiplier | 1 -

Double click on a system below for simulation results.

PV S460 | Conv.| @Grid Initial Operating Tatal
:p * H‘ kW) kW) | W) Capital Cost (S/r) MPC
?T_‘Jf 432 360 500 % 969,164 225 466 £3.375.958
?:f:‘f = 432 520 360 H00 2,009,164 167518 $3757382

Fonte: O autor.

Para encontrar um ponto de equilibrio ou determinar o valor a partir do qual o
uso de baterias se torna financeiramente viavel, foi empregado um multiplicador no
valor das baterias. Iniciando-se com o multiplicador em 1 e reduziu-se gradativamente
até encontrar um ponto de equilibrio financeiro. Utilizando o multiplicador de 0.77, ou
seja, um valor 23% menor para as baterias, foi encontrado um valor de VPL similar
entre 0 uso ou ndo das baterias. Observa-se que o investimento inicial permanece
mais alto no caso de instalagcdo de um banco de baterias. O custo total do sistema é
de R$ 1.769.964,00, em contraste com os R$969.164,00 sem o uso das baterias.
Entretanto, considerando o periodo de utilizacdo do sistema de 25 anos, o menor VPL
apresentado é na configuracéo utilizando o banco de baterias.

A Figura 22 mostra o valor similar de VPL para os dois casos.
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Figura 22 - Resultado da simulacao utilizando o multiplicador de 0,77

S4E0 Capital Multipler | 0.77 =

Double click on a system below for simulation results.

PV S460 | Conv.| Grid Imitial Operating Total
:f: ’ EI‘ W) W) | kW) Capital Cost (S41) NPC
jr—\f =0 432 520 360 B0 51769964 145431 $ 3,365,637
:;f:f 432 360 500 £ 965,164 225 466 $3,375.558

Fonte: O autor.

Ao utilizar 520 baterias, ndo serd necessario importar energia no horario de
ponta para atender ao consumo da carga em estudo. A Figura 23 mostra a
porcentagem de carregamento das baterias durante os meses do ano. Em média, o

banco de baterias mantém um carregamento de 85% ao longo do ano.

Figura 23 — Nivel de carregamento anual do banco de baterias
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Fonte: O autor.

A Figura 24 demonstra o comportamento do nivel de carga das baterias durante

uma semana.

Figura 24 - Comportamento do State of Charge das baterias durante uma semana

Battery State of Charge (%]

1 2 3 4 5 § 7

Fonte: O autor.

A Figura 25 ilustra o comportamento de importagcéo de energia da rede, nota-

se que no horario ponta, entre 18:00 e 21:00 ndo ha compra de energia.




Figura 25 - Importacédo diaria de energia da rede

48

==
F S===
[ —
- [
Fonte: O autor.

As Figuras 26 e 27 detalham a relacdo de valores para cada componente do
sistema. O VPL com o uso de 520 baterias é de R$ 3.365.637,00, onde as baterias

cobrem quase a metade desse valor, no caso, R$ 1.607.552,00. O investimento inicial

para a instalacdo do sistema compfe a maior parcela do VPL, seguido da parcela

referente a troca de equipamento, sendo a menor parcela do valor destinada a

operacdo e manutencéo do sistema.

Figura 26 - Fluxo de

caixa do sistema

Cash Flow Summary
= apital
Replacement
2,000,000 === Ciperating
- Fuel
£ 1,500,000 Salvage
B
o
]
< 1,000,000
]
g
& 500,000
D
= I
04
-500,000
PV Grid Surrette 5460 Converter
Fonte: O autor.
Figura 27 - Fluxo de caixa do sistema
Compaonent Capital [F] Replacement [$] &k [$] Fuel [$] Salvage [$] Total [$)
[ 801,164 1] 1E67.691 1] 1] 968,955
Grid 1] 1 571,322 ] 1] 571,322
Surrette S460 200,800 233,981 55,503 ] 82737 1,607,552
Canverter 168,000 52961 h124 0 877 217,903
Spztemn 1,769,964 826,941 793,545 1] 90,914 3365637

Fonte: O autor.
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6.1.3 Caso 3

No estudo de caso 3, a curva de carga foi definida, e um sistema fotovoltaico
dimensionado conforme essa carga. Um banco com um numero adequado de baterias
para armazenar a energia necessaria para suprir a carga em horarios de picos de
demanda foi dimensionado e definido nos parametros de simulagéo. O objetivo do
estudo nesse caso, € entender qual preco do quilowatt-hora (kWh) cobrado durante
os periodos de pico torna viavel considerar a utilizacdo de um banco de baterias para
armazenar a energia necessaria para suprir a demanda por energia nesse periodo.

Com os valores atuais de energia, temos 0 mesmo valor de investimento inicial
e VPL do Caso 2 com 520 baterias.

Variando o valor da energia, no Horario Ponta, que tem maior impacto na
viabilidade da instalacédo de baterias, foi encontrado o ponto de equilibrio em R$2,56

por KWh. A Figura 28 mostra os valores de VPL similares para o cenario considerado.

Figura 28 - Resultado da simulac¢éo para o preco de energia ponta de R$2,56

Parta Power Price [$/wh] | 256 -

Double click on a system below for simulation results. {¢ Categorized ¢ Overal

Zi{t P 5460 | Conv.| Grnd Initial Operating Total COE | Ren.
* = 2 W) W) W) Capital Cost (S/7) MPC (E84Wh)| Frac.

{4 E[FE 42 520 W0 500 $2009164 167518 £3797.382 0522 061

:4:! 432 360 500 % 969,164 265,630 £3804708 0523 055

Fonte: O autor.

No caso 3, 0 comportamento e a carga das baterias se mantém igual ao Caso
2 mas como o valor da energia considerado € superior, temos um VPL maior. As

Figura 29 e 30 detalham o fluxo de caixa para o cenario estudado.



Figura 29 - Fluxo de caixa do sistema
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Cash Flow Summary
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Fonte: O autor.
Figura 30 - Fluxo de caixa do sistema
Component Capital [%) Replacement [§) Q&M [F] Fuel [] Salvage [§) Tatal [§)

P 801164 1] 167 691 1] 1] 965,855
Grid a 1] 535,831 1] 1] 595,831
Surrette 5460 1,040,000 1.044,896 55,509 1] -125.666 2014733
Corverter 168,000 52,961 5124 1] BAFT 217,908
Spstem 2,003,164 1.037.857 524,204 1] 133,843 3.797.33

Fonte: O autor.

Onde a maior parcela do VPL continua sendo por conta do investimento inicial,

seguido pela troca de equipamentos e por ultimo, operacdo e manutencao.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

No Caso 1, constatou-se que optar pela ndo instalacdo de um banco de baterias
€ mais viavel, considerando as condi¢des e precos atuais tanto de energia como dos
eguipamentos.

Dois fatores sdo determinantes para estabelecer a viabilidade da instalagéo de
baterias. O primeiro € o valor das baterias, considerado no Caso 2, e 0 segundo € o
valor da energia fornecida pela concessionaria, fator analisado no Caso 3.

No Caso 2, foi possivel observar que ao diminuir em 23% o valor de aquisicéo
das baterias, o VPL ficou bem préximo ao VPL da unidade sem baterias. Ou seja,
qualquer reducédo acima de 23% do valor das baterias, torna o seu uso viavel.

Ja no Caso 3, encontrou-se um ponto de equilibrio para o valor de R$ 2,56 por
kWh no horario de ponta. Seguindo a mesma logica, qualquer valor acima de R$ 2,56
por kWh da tarifa, torna o uso de baterias viavel.

Em geral, a instalagdo de baterias aumenta significativamente o valor do
investimento inicial, praticamente dobrando para os casos estudados. No entanto, 0s
beneficios do armazenamento de energia impactam positivamente ao longo do tempo.
Apesar das condi¢Bes atuais ndo serem muito favoraveis para o uso de sistemas de
armazenamento de energia, se diminuirmos o valor das baterias, algo que ja esta
acontecendo gradativamente, ou se considerarmos 0 aumento do preco de energia, 0
sistema comeca a se tornar viavel. O uso de baterias de forma pontual, em uma Unica
unidade consumidora, pode ajudar a reduzir os custos e aproveitar de maneira mais
eficaz a energia proveniente de fontes renovaveis intermitentes.

No entanto, se considerarmos o uso de baterias em escala maior, em varias
unidades, isso pode ajudar a melhorar o equilibrio do sistema e reduzir a demanda
maxima necessaria para abastecer o sistema em horario de ponta. Dessa forma,
pode-se concluir que o uso de baterias é algo que se tornara cada vez mais comum,
visto que o prec¢o deve se tornar mais acessivel e o desempenho das baterias deve

ser aperfeicoado com o passar do tempo.
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