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APRESENTACAO

Os Sistemas de Energia Elétrica (SEE) sdo compostos por complexos equipamentos
e instalacdes, distribuidos ao longo de extensas regides geogréficas, que tem por objetivos
a producéo, transmisséao e distribuicdo de energia elétrica. A Computacgéo Aplicada, por sua
vez, € o campo de estudo voltado para a analise e resolugdo de problemas utilizando como
ferramenta o computador.

Dentro deste contexto, esta obra aborda diversos assuntos relevantes, tais como:
A avaliagé@o da viabilidade técnica e econdmica de uso do sistema PV-BESS por meio de
indices financeiros como o Payback e ROI (Return of Investment); A multipla finalidade do
Cadastro Técnico Multifinalitario (CTM), a partir do desenvolvimento de um software voltado
a criacdo de relatérios e sua validacao; os conceitos do Growth Hacking, as estratégias e
ferramentas utilizadas, a construcdo de um projeto de software base (template) com as
referidas técnicas e avaliar estatisticamente qual impacto que uma boa pagina de vendas,
projetada para alto desempenho, converséo e lucratividade podera ter para o sucesso de
uma organizagdo no meio online; O papel de um sistema de armazenamento de energia
elétrica (SAEE) sob a forma de hidrogénio na integragéo entre a geragao solar fotovoltaica
e a geracgao hidrelétrica; As principais caracteristicas dos sistemas SCADA e os critérios
para sua protecdo em um ambiente de crescente interconectividade.

Sendo assim, os trabalhos que compde esta obra permitem aos seus leitores,
analisar e discutir os diversos assuntos interessantes abordados. Por fim, desejamos a
cada autor, nossos mais sinceros agradecimentos por suas contribuicdes, e aos leitores,
desejamos uma excelente leitura com excelentes e novas reflexdes.

Ernane Rosa Martins
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Sistemas de energia elétrica e computagéo aplicada

RESUMO: O consumo de energia elétrica no
ambito residencial tem previsdo de aumento de
1,5% a.a., influenciando diretamente o balango
energético nacional, causado pelo aumento do
numero de consumidores. Tal fato, juntamente
com os fatores climaticos, tem aumentado a
busca por fontes alternativas de energia, o que,
como consequéncia, também possui o beneficio
de economia financeira para o consumidor. A
fotovoltaica € uma fonte de energia intermitente,
que permite utilizar sistemas de armazenamento
e deixar de utilizar da rede. O sistema SFV-
BESS (Sistema Fotovoltaico + Battery Energy
Storage System) pode se tornar uma opgéo
viavel, em especial a partir de 2023, ano em que
a Lei n°® 14.300/22 entrara em vigor, e na qual os
créditos gerados seréo taxados em 30 % a partir
do momento em que forem injetados na rede.
Desta forma, o objetivo do presente trabalho é
avaliar a viabilidade técnica e econémica de
uso do sistema PV-BESS por meio de indices
financeiros como o Payback e ROI (Return of
Investment). Para realizar o estudo utilizou-se
do dimensionamento de um sistema fotovoltaico
que suprisse a demanda de 17,25 kWh/dia,
tomando como base uma residéncia localizada
em Toledo — PR. A disperséao horaria de consumo
foi obtida por meio da faixa tipica produzida,
calculando-se a poténcia de pico para encontrar
nuamero de modulos e posteriormente a poténcia
e numero de inversores necessarios. Para suprir
a demanda no horario de pico, considerou-se um
BESS de capacidade 10 kWh. Analisaram-se 3
cenarios diferentes, considerando 1A um sistema
fotovoltaico sem BESS em regime tarifario
convencional, 2A um sistema fotovoltaico com

Capitulo 1



BESS em regime tarifario convencional e 2B um sistema fotovoltaico com BESS em regime
de tarifa branca. Em observancia a geragdo dos 9 médulos PV e consumo da residéncia, o
excedente foi considerado para carga do BESS até sua capacidade e o restante foi injetado
na rede. Com o cenério de 25 anos e a Lei n° 14.300/22, observa-se que o cenario 1A foi o
mais viavel para aplica¢éo, com retorno de 6,86 anos, comparado a 9,78 e 8,91 de 2A e 2B,
respectivamente. Tal diferenca no payback 1A deve-se ao maior crédito disponivel na rede
para os meses de maio a julho, em que o BESS néo é carregado totalmente. Outro fator
relevante foi o alto investimento inicial com o BESS do caso 2 (A e B), cujas tecnologias sao
consideradas financeiramente inviaveis para o sistema estudado.

PALAVRAS-CHAVE: Tarifa branca, fotovoltaica, BESS, payback.

TECHNICAL AND ECONOMIC EVALUATION OF PV + BESS IN THE UNIT
RESIDENCIAL LOCATED IN TOLEDO-PR

ABSTRACT: Residential electricity consumption is expected to increase by 1.5% per year,
linked to an increase in the number of consumers and directly influencing the national
energetic balance. There are also weather-related factors that estimulate the investiment
in alternative sources of energy, which furthermore provide to the consumers benefits from
economic savings. Photovoltaics are an intermittent source, which allow the use of energy
storage systems, as well as off-grid installation. The PV-BESS system (Photovoltaic System +
Battery Energy Storage System) can become a viable option, especially from 2023, the year
in which Law No. 14.300/22 will become valid and a taxation of 30% will be applied from the
moment of energy injection into the grid. In this context, the objective of the present work is
to evaluate the technical and economic use of the PV-BESS system through financial indices
such as Payback and ROI (Return of Investment). To carry out the study, we used the design
of a photovoltaic system that supplied a demand of 17.25 kWh/day, based on a residence
located in Toledo-PR. The consumption dispersion along time was compared to the typical
generation profile. The maximum generated power was used in the calculation of the number
of modules and then the number of inverters. Based on that and to meet the peak demand, a
10kW BESS was chosen. Three different scenarios were considered, i.e. (1A) a photovoltaic
system without BESS in a conventional tariff regime, (2A) a photovoltaic system with BESS in
a conventional tariff regime, and (2B) a photovoltaic system with BESS in a white tariff regime.
In compliance with the generation of the 9 PV modules and consumption of the residence,
the additional generated energy was considered as load to the BESS until its capacity was
reached and then the remainder was injected into the network. Within a 25-year scenario
and by taking into account Law No. 14,300/22, scenario 1A was the most viable with a return
of 6.86 years, compared to 9.78 and 8.91 for 2A and 2B, respectively. The difference in the
1A payback compared to the other scenarios is due to the greater credit obtained from the
grid for the months of May and July, in which the BESS is not fully loaded. The high initial
investment was another relevant factor for scenarios 2 (A and B) to be considered financially
impracticable.

KEYWORDS: White tariff, photovoltaic, BESS, payback.
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11 INTRODUGAO

Com o aumento populacional e os paises em reaceleracdo econdmica ap6s o
impacto dos dois anos de pandemia do SARS-Cov-2, que afetou varios setores, o Plano
Decenal de Expansdo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2022) prevé que o
consumo no Brasil aumente anualmente 2,5% entre os anos de 2021 e 2031, ou seja, de
um consumo de 563 TWh para 792 TWh.

De forma a atender essa demanda, o pais ofertou em 2021 674,2 TWh de energia
elétrica, atingindo a marca de 172.192 MW de poténcia instalada. Em observancia a matriz
energética brasileira, essa produgéo foi representada majoritariamente pela hidraulica com
63,15%, seguida pela térmica com 21,69%, e6lica com 11,39%, solar 2,62% e nuclear com
1,16%.

Tal evolugdo da composicdo da capacidade instalada total por fonte pode ser
observada na figura 1, na qual a capacidade de instalada em 2021 considera 200 GW
e 2031 275W. Verifica-se 0 aumento em percentual de 2% para 4% em energia solar,
10% para 11% em eolica e de 8% para 17% em APE + GD Renovaveis (Autoproducéo de
Energia + Geracao Distribuida Renovaveis) [1].

Dentre o consumo de eletricidade em 2021, o residencial obteve 47% da participagéo,
que por consumidor resultou em 165 kWh/més. A projecdo é que a participagdo alcance
56%, ocasionada pelo crescimento do nimero de consumidores residenciais (1,5% a.a.),
com aumento de consumo médio residencial de 1,7% e autoproduc¢édo néo injetada de 3,3%
por ano, com potencial em alcangar 196 kWh/més por consumidor ao final de 2031.

O crescimento acompanha também a autoproducgéo néo injetada com 57 TWh em
2021, chegando a 78 TWh em 2031, impulsionado principalmente pelo crescimento da
geragéo solar [1].

APE+GD Nao-Renovaveis 6.00 8.25
APE+GD Renovaveis 16.00 46.75
Edlica 20.00 30,25
Solar 4.00 11.00
2021 (200 GW)
Nuclear 2.00 5,50 2022 (275 GW)
Térmica Nao-Renovavel 24,00 33.00
Térmica Renovavel 14.00 16.50
Hidraulica 114.00 123,75

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 1: Evolugdo da participacdo da matriz energética em poténcia instalada em GW.

Fonte: Adaptado de [1].
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No contexto ambiental e econémico a energia renovavel tem se tornado
estrategicamente discutida, devido ao crescimento acelerado do consumo e por ser a
opgao para o desenvolvimento sustentavel. A ONU (Organizacéo das Nagdes Unidas),
juntamente com os paises, vem trabalhando nos objetivos que visam a contribuir com a
sociedade e meio ambiente em uma agenda até 2030, sendo que um dos ODS (Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel) é gerar energia limpa e acessivel [2].

A energia solar é uma fonte renovavel de producao de eletricidade e nos dias atuais
€& economicamente competitiva com fontes de energia convencionais, além de tornar
promissora a geracao distribuida (GD) no pais. O processo é conhecido como energia
fotovoltaica, em que as matrizes envolvem células solares, que contém semicondutores,
geralmente feitos de silicio. Dentre as vantagens de utilizagao incluem-se a renovabilidade,
reducdo de faturas de energia elétrica, baixo custo de manutencéo e menor intensidade
de poluicdo. No entanto, alguns desafios, como dependéncia do clima e armazenamento
de energia limitado pelo custo e grandes requisitos de espaco, ainda dependem do avancgo
tecnologico e de estudos aprofundados para resolugéo [3]. No Brasil, a partir de 2023 havera
um desafio adicional para a autoproducéo de energia solar, de forma que o consumidor
sera taxado na injecdo de energia para a rede se produzida em excedente [4].

Atualmente, o armazenamento vem ganhando for¢a pelo avancgo tecnoldgico
e beneficios adicionais que pode proporcionar através da instalagcdo. Os sistemas de
armazenamento podem oferecer diversos servigcos para auxiliar as operagdes dos sistemas
elétricos de poténcia [5], como servicos de Bulk Energy, ancilares, de infraestrutura e
transmissao, distribuicdo e gerenciamento de energia do consumidor [6]. Os sistemas de
armazenamento quimicos estéo divididos em armazenamento interno e externo, sendo que
as baterias de ion de litio e chumbo-acido séo as mais utilizadas e séo classificadas como
baterias de baixa temperatura [5].

Os sistemas de baterias aplicadas a geragéo distribuida podem reduzir a inje¢ao
de energia na rede e contribuir com sistemas residenciais no gerenciamento de suas
cargas. Um BESS (Battery Energy Storage System) € um sistema composto que inclui
componentes de hardware e software de baixo e alto nivel, que tem a possibilidade de
capturar energia de diferentes fontes, acumula-la e armazena-la em baterias recarregaveis
para uso posterior [7].

Desta forma, o objetivo do presente trabalho € realizar o estudo de viabilidade
técnica e econdmica da aplicagédo de sistema fotovoltaico com armazenamento BESS (PV-
BESS), com o intuito de suprir o consumo de energia em horario intermediario e de ponta,
comparando a utilizagdo da tarifa branca e convencional como regime tarifario.

2| REVISAO TEORICA

O Plano Decenal de Expanséo de Energia prevé um grande crescimento de consumo
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ao longo dos proximos anos, que por consequéncia demanda o aumento da geragéo, a
qual possui tendéncias de crescimento em relacdo a energia renovavel, que pode sair de
78,1% em 2021 para 84% em 2031, devido ao crescimento das participacdes de geracao
por fontes edlicas e solares [1].

Em especial, a energia fotovoltaica, que & dada pela conversao direta da luz solar
em energia elétrica por meio de células fotovoltaicas, possui um crescimento exponencial
impulsionado no Brasil pela implantacdo da Resolugédo Normativa ANEEL — REN 687/15
(atualizacéo da REN 482/12), que estabelece as condi¢des para 0 acesso de microgeragao
(poténcia até 75 kW) e minigeragdo (maior que 75 kW) distribuida aos sistemas de
distribuicao.

Concomitantemente, a REN efetuou a criacdo do processo de compensagédo de
energia (também conhecido como Net Metering), em que o excedente injetado na rede
€ convertido em créditos de energia, que podem ser utilizados dentro de 60 meses para
compensar a conta de energia elétrica [18].

Tal processo de compensagdo sera alterado pela Lei n° 14.300/2022, sendo que
escalonadamente este sistema passara da compensacéao de 1 para 1 (1 kWh para 1 crédito)
para uma compensagao parcial, o que sera equivalente em média a uma redugéo de 30%
do crédito injetado na rede a partir de 2029. Esta taxa comecara a valer para projetos
implantados a partir do ano de 2023, iniciando a uma taxa de 4,5% do total injetado na rede
[4]. A crescente da taxa pode ser observada na tabela 1.

Ano Taxa [%]

2023 4,5

2024 9,0

2025 13,5
2026 18,0
2027 22,5
2028 27,0
2029 30,0

Tabela 1: Taxa gradativa de desconto Lei 14.300/22.
Fonte: Adaptado de [4].

Para consumidores do grupo B, definido como de baixa tenséo, que é caracterizado
por Ucs (unidades consumidoras) atendidas em tenséo inferior a 2,3 kV, tem-se o custo
de disponibilidade, referente a taxa minima que as concessionarias cobram para o uso da
infraestrutura de distribuicdo. As taxas minimas para a consumidores monofasicos & de
30kW, para consumidores bifasicos é de 50kW e para trifasicos é de 100kW. A grande e
principal mudanca da REN 482 para a Lei 14.300/2022 seria referente a duplicidade dos
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créditos. Antes esta taxa minima seria abatida diretamente dos créditos; com a nova lei a
taxa minima devera ser paga independente dos créditos existentes.[4]

No Brasil, existem dois tipos de tarifas de energia elétrica independentemente do
tipo de compensacéo vigente pela lei: tarifa convencional e branca. A tarifa convencional
€ estética e é pré-definida com as revisdes tarifarias permitidas pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), junto as distribuidoras de energia elétrica. Por outro lado, a tarifa
branca foi proposta com objetivo de estimular o gerenciamento de energia elétrica pelas
unidades consumidoras (Ucs) do grupo B, nos horérios de ponta, quando hd um maior
carregamento do sistema. Este estimulo se deve a diferenca do valor da tarifa do consumo
nos horéarios de ponta, definidos por cada distribuidora e aprovados pela ANEEL [17]. A
exemplo disso a tabela 2 expde os valores para as tarifas vigentes no estado do Parana
pela COPEL.

Tarifa Valor [R$/kWh] Hora de Vigéncia
Convencional 0,72807 00 h as 23:59 h
Fora de Ponta 0,61755 21:30 has 16:30 h

16:30 has 17:30 h/
21:30 h &s 22:30 h

Ponta 1,2839 17:30has 21:30 h

Intermediaria 0,86071

Tabela 2: Valores tarifarios vigentes.
Fonte: Adaptado de [19].

A tarifa branca tornou-se disponivel para qualquer faixa de consumo a partir de
2020 e esta disponivel como opcéo para os subgrupos B1, com exce¢éo para a subclasse
Baixa Renda, B2 e B3 do grupo B. Para fins de tarifacéo, apresenta trés postos tarifarios:
de ponta, intermediario e fora de ponta [19].

Os sistemas convencionais de energia elétrica (SEEs) sdo estabelecidos por
estruturas de geragcdo centralizada (usinas), as quais geralmente sdo afastadas dos
centros consumidores, sendo necessarios sistemas de transmissdo, compostos por
diversas linhas de transmissdo e subestacbes com capacidade de transmitir elevados
montantes de energia, ocorrendo perdas de energia por este processo [9]. A geracdo de
energia solar ampliou o sistema distribuido e os armazenamentos de energia por baterias,
e eletrodomeésticos inteligentes se tornaram participantes ativos do sistema elétrico [8].

Segundo Jinlei [10], pode-se destacar que as geragoes distribuidas (GD) consistem
em geradores fotovoltaicos, térmicos de biomassa edlicos e por sistemas de armazenamento
de energia por baterias, conhecidos também por BESS (Battery Energy Storage Systems).
Entre as vantagens da GD incluem-se o alivio de congestionamento de linha, reducéo
global de perdas e aumento da confiabilidade das redes, com redugdo do consumo em

horério de pico. Além disso, os beneficios técnicos incluem controle de tensdo e energia
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reativa, reducéo de perdas e a reducao de fluxo de corrente na rede de baixa tensédo das
concessionarias de energia elétrica [11,12]. Dentro do cenario do aumento desse tipo de
geragéo, é necessario um planejamento coordenado das estruturas das fontes de geragéo,
para evitar que ocorram intermiténcias na conexao ao sistema e instabilidades nas redes
de distribuicéo [13].

Dada a possibilidade de instabilidades no sistema nacional interligado pela GD, o
armazenamento de energia pode ser um aliado por possuir a compensag¢do nos casos de
intermiténcia das fontes de geracdo renovavel, podendo incrementar a confiabilidade e
seguranca no suprimento energético [8]. O interesse em sistemas de armazenamento tem-
se dado pelos recentes avangos nas tecnologias empregadas e os beneficios adicionais
que podem ser proporcionados com sua implementacdo, e podem fornecer diversos
servicos, como demonstrado na tabela 3.

Servicos

Bulk Energy T|me-s_h|ft de energia e_Ietrlca, capacidade de

fornecimento de energia

. Resposta rapida de frequéncia, reserva

Ancilares primaria e secundaria, suporte de tensao
Infraestrutura de Adiamento de mudanca na transmisséo e
transmissdo suporte de tensao
Infraestrutura de Adiamento de mudancas na distribuicéo,
distribuigdo suporte de tenséo

Confiabilidade de energia, time-shift de
Gerenciamento de compra energia elétrica, gerenciamento
energia consumidor pelo lado da demanda, Smart Home Energy

Management

Tabela 3: Servigos de armazenamento de energia e relevancia.

Fonte: Adaptado de [14].

Sistemas de armazenamento possuem uma amplitude de aplicagdes possiveis
no setor elétrico, no entanto, a atratividade de cada solugdo especifica depende das
caracteristicas e necessidade de cada sistema elétrico. Deve-se considerar o uso de
baterias com maior densidade de armazenamento, menor perda durante o processo de
carga e descarga, menores taxas de autodescarga, maior niUmero de ciclo de carga e
descarga e métodos com menor toxicidade e poluentes para facilitar a logistica reversa do
material. Os sistemas de armazenamento quimicos podem ser visualizados na figura 2 [7].
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Sistemas de Armazenamento quimico

v

Interno

v v
Baixa temperatura Alta temperatura
> Ton-litio Niquel-Cloreto de Sodio
> Chumbo-Acido > Sédio- Enxofre
—p Niquel-Cadmio

Figura 2: Tipos de sistema quimicos de armazenamento de Energia.

Fonte: Adaptado de [7].

A diferenca do sistema BESS é que, caso seja necessério, a energia eletroquimica
sera descarregada da bateria e fornecida as residéncias, veiculos elétricos, instalagbes
comerciais e industriais, além da injecdo na rede de distribuicéo [8]. O BESS pode variar
dependendo da eletroquimica ou tecnologia da bateria que é utilizada, sendo que as
principais para tal sistema séo de sédio-enxofre, bateria de fluxo, chumbo acido e ion-litio,
sendo esta Ultima a que possui maior representatividade no mercado [9].

A principal vantagem das baterias de ion-litio & seu tempo de vida atil, o qual no é
influido pelo numero de ciclos de carga e descarga [8]. Possuem também uma densidade
de poténcia de aproximadamente trés vezes maior que as baterias de chumbo-Acido e 1,5
vezes maior que a alcalina [15]. Uma das principais vantagens do BESS é o gerenciamento,
que pode aumentar a vida Util da bateria e a estimativa de estado de carga (SOC), sendo
que SOC ¢ a razdo entre a capacidade residual e a capacidade total da bateria [16]. Além
disso, outras vantagens do BESS que podem ser citadas sdo o carregamento rapido e
eficiente, elevado rendimento, baixa taxa de descarga automéatica e baixa manutengao [8].

Diferentes estudos foram realizados nos ultimos anos para aplicagdo do BESS em
sistemas fotovoltaicos de geragéo distribuida. Segundo Deotti et. al [23] o payback foi de
aproximadamente 20 anos para um sistema no qual o BESS é de 9,9 kWh, de acordo com
estudo realizado em 2020. Por outro lado, Matias [24] utilizou um sistema convencional
de armazenamento (chumbo-acido sem gerenciamento de energia), aplicando este nos
horérios de ponta e intermediario, obtendo um payback de 5,5 anos. Ja por Costa [25], foram
considerados diversos cenarios no contexto brasileiro, em que os consumos analisados
para suprimeto variavam de 500 kWh a 1000 kWh, utilizando-se diversas tecnologias de
armazenamento. Demonstrou-se que nenhuma alternativa com armazenamento era viavel
financeiramente.
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31 METODOLOGIA

A fim de determinar a energia gerada e consumida com SFV versus a geragéo e
consumo utilizando SFV + BESS, é necessario o dimensionamento de ambos os sistemas.
E considerada a geracédo dos sistemas suficientes para suprir a demanda da residéncia,
mas ao mesmo tempo néo realizar o sobredimensionamento.

O calculo da poténcia de pico do SFV necessario para atender o consumo e/ou a
carga do BESS é estabelecido pela equacgéo 1, a qual considera o BESS para atender os
horarios de ponta e intermediario, e injetando-se na rede o excedente [21].

Poténcia de pico: (1)

Em que: é o consumo diario médio anual da residéncia [Wh/dia]; HSP,,, € média
anual das horas de plano Sol incidente no plano do SFV [h]; TD é a taxa de desempenho
do SFV.

A variavel TD da equacdo 1 determina vérios aspectos que influenciam o sistema
como um todo. Considera-se a poténcia real do sistema sob condi¢bes de operacgéao e todas
as perdas envolvidas, como perdas por queda de tensdo, ocasionadas pela resisténcia de
conectores e cabeamento, sujeira na superficie do painel, sombreamento, eficiéncia do
inversor, carregamento do inversor, descasamento (mismatch) entre moédulos de mesmo
modelo, dentre outros [21].

Apos a determinagdo da poténcia total do SFV, dimensiona-se o inversor. Para
a selecdo do modelo de inversor observam-se os valores de corrente e tensdo que séo
fornecidos pelos modulos fotovoltaicos; estes devem ser menores que o valor da entrada
do inversor. Nao obstante, o valor de poténcia deve respeitar o valor dado pelo FDI (Fator
de Dimensionamento do Inversor), descrito pela equagéo 2.

Fator dimensionamento do inversor: (2)

Em que: P, € a poténcia nominal em CA do inversor [W]; P, é a poténcia de pico
do SFV [W ].

De acordo com Pinho e Galdino [21] o inversor deve ser dimensionado para nao
trabalhar em poténcias muito abaixo da nominal por periodos prolongados, recomendando-
se valores de FDI com limite inferior na faixa de 0,75 a 0,85, enquanto o limite superior pode
chegar ao limitante de 1,05.

Para calcular a quantidade de moédulos necessarios em série que atendem a
poténcia de projeto, utiliza-se a equacgéo 3.

Numero de moédulos: (3)
Em que: P

modulos

€ a poténcia nominal de pico do modulo [W ];

Com numero de modulos definido é determinado a quantidade de inversores para o
sistema pela equacéo 4.

Quantidade de Inversores: (4)

Para garantir que o inversor seja compativel, verifica-se a tenséo e corrente CC
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maxima de entrada que deve permanecer dentro da faixa de operacdo. A equacédo 5
determina a quantidade de fileiras que podem ser conectadas em paralelo.

Numero strings paralelas: (5)

Em que: |, € a corrente de curto circuito do modulo fotovoltaico [A]; I, € a corrente
CC admitida na entrada do inversor [A].

Para o dimensionamento do BESS, que possui a finalidade de reduzir a utilizagdo de
energia da rede, é necessario encontrar o consumo que corresponde aos horarios de pico
e intermediario. Desta forma, utilizam-se as equacgbes 6 e 7.

Capacidade do BESS: (6)

Capacidade em Amperes por hora: (7)

Em que: L € a energia média diaria consumida [Wh/dia]; N é o numero de dias de
autonomia; V
bateria [%].

Posteriomente dimensiona-se o nUmero de baterias em paralelo para que a corrente

€ a tenséo do sistema [V]; e P, &€ a maxima profundidade de descarga da

sist

do circuito satisfaca a alimentagéo do sistema, conforme equacéao 8.
Numero baterias paralelas: (8)

Em que: CBI,_, € a capacidade da bateria selecionada no mesmo regime de descarga
do valor calculado para CBI [Ah].

ApOs obter o dimensionamento do sistema de armazenamento e de geracgdo
fotovoltaica, € necessario verificar qual a quantidade de energia gerada mensamente,
conforme equagéo 9.

Energia gerada mensal:

[kWh/m2més] 9)

Em que: IM ¢ a irradiagdo mensal [kWh/m2dia]; Pl é a poténcia instalada [kWp]; n é
o rendimento [%].

Para a energia compensada é utilizada a equagéo 10.

Energia compensada: [kWh/més] (10)

Em que: CM é o consumo médio [kWh/més]; TL € o tipo de ligagao [kWh].

Quando o consumo é menor que a geragao, existe a inser¢cdo de energia na rede,

que é convertida em créditos, os quais podem ser obtidos por meio da equagao 11.

Créditos gerados: [kWh/més] (11)
Em que: EGM é a energia gerada mensal [kWh/més] e CM é o consumo médio
[kWh/més];

Entretanto, para utilizagdo de BESS no sistema, os créditos sdo calculados de
maneira diferente, ou seja, a energia que ndo é consumida passa a ser injetada no BESS.
Estes créditos podem ser obtidos por meio da equacgéo 12.

[kWh/més] (12)

Em que: CMh é o consumo horario [kWh] e IB é a injecdo para o BESS [kWh].
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Para o carregamento do BESS foi determinado que o excedente do consumo horério
seja injetado no BESS, armazenando a energia necessaria para suprimento em horério
intermediario e de ponta, calculado pela equagéo 13.

[kWh/més] (13)

A viabilidade econémica € determinada a partir do tempo de retorno financeiro,
conhecido também como payback e o retorno sobre o investimento RO/. Primeiramente,
para o calculo financeiro é necessario encontrar o custo dos sistemas dimensionados,
para saber o investimento inicial. Na sequéncia o fluxo de caixa deve ser calculado ano a
ano, como demonstrado na tabela 4. E inserido o investimento inicial (/) que é o valor da
implantagéo do projeto, para cada caso do presente estudo. As receitas sdo definidas como
economia anual da fatura de energia quando comparadas ao consumo sem o sistema. As
despesas sdo os valores ainda pagos em eventuais faturas e taxa minima. O VPL ou valor
presente liquido pode ser obtido neste fluxo de caixa, conforme demonstrado.

Tabela 4: Fluxo de caixa com equagdes de indices econdmicos.

Fonte: o autor, 2022.

Em que n é dado pelo periodo de calculo (ano), F é determinado como a fatura anual
sem sistema fotovoltaico para suprimento, CO é o custo de operagédo anualizado, FC é
dado como fluxo de caixa.

O tempo de retorno do investimento ou payback indica quando o lucro acumulado
€ maior que a despesa. Para calcular este indicador deve-se conhecer o FC conforme a
equacgdo 14. Quanto menor o periodo, mais atrativo € o investimento.

(14)

Em que n_é tido como o primeiro periodo no qual o VPL foi positivo.

Ao final é determinado o ROI com a equagéo 15. Este célculo obtém o retorno
previsto ao final do periodo de projeto, o qual indica o valor de retorno, em reais, para cada
R$ 1,00 investido.

(15)
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41 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o foco em atender consumidores residenciais, utilizam-se como base os dados
de consumo obtidos da Nota Técnica n° 0056/2017-SRD/ANEEL, levantamento realizado
como curva tipica de consumo para clientes residenciais, conforme figura 3. E observado o
consumo em horarios Fora de Ponta (FP), Intermediario (l) e de Ponta (P) (tabela 2), assim
€ possivel dimensionar um sistema de armazenamento (BESS) com o objetivo de suprir os
consumos dos horarios | e P que representa 43% da carga diaria. O consumo médio diario
deste caso resulta em 17,25 kWh.

Figura 3: Dados de consumo horéario de um consumidor tipico residencial.

Fonte:Adaptado de [22].

A localidade de projeto selecionada € o municipio de Toledo, no oeste do estado
do Parana. Com a localidade determinada, utilizando sistema de geolocalizagéo através
de coordenadas 24,701° S; 53,749° O, obtém-se os dados de irradiacao média diaria da
CRESESB, sendo utilizada a média diaria para o angulo igual a latitude em inclinagédo de
25°N, e a média anual obtida é 5,00 kWh/m2.dia. A distribuicdo de irradiacdo mensal pode
ser visualizada na tabela 5.

Dado todo este contexto, o presente estudo consiste em determinar a viabilidade
técnica e econémica para trés possiveis cenarios no consumo ja proposto e localidade:

Caso 1A: Levantamento técnico de um sistema fotovoltaico bem como anélise de
geracgéo e tempo de retorno financeiro, levando em consideragéo a tarifa convencional.

Caso 2A: Dimensionamento de um sistema fotovoltaico para atendimento total do
consumo com proposta de carregamento do BESS em horario de geragéo, para que o banco
de baterias possa atender o consumo em horario intermediario e de ponta, juntamente com
andlise de geragdo e tempo de retorno financeiro, considerando tarifa convencional.

Caso 2B: Foi realizado o mesmo trabalho que no caso 2A, entretanto com regime
de cobranca em tarifa branca.
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O principal determinante diferencial destes casos é a utilizacdo do BESS como

suprimento em horarios intermediario e de ponta e o regime tarifario.

Més Irradiacao solar diaria mensal (kWh/m2.dia)
Janeiro 5,62
Fevereiro 5,37
Margo 5,40
Abril 4,98
Maio 4,26
Junho 3,97
Julho 4,14
Agosto 5,08
Setembro 4,77
Outubro 5,13
Novembro 5,565
Dezembro 5,72

Tabela 5: Dados relativos a irradiagéo no plano inclinado na latitude de Toledo.

Fonte: Adaptado de [20].

Para os calculos financeiros deste projeto considera-se a média de acréscimo

8,135% a.a. (média entre 2011-2021) no valor das tarifas mencionadas na tabela 2.

Com os dados ja apresentados de média de consumo, irradiagdo seguindo a

metodologia e considerando uma taxa de desempenho de 80% obtém-se a poténcia de

pico instalada pela equagéo 1, seguida da selegdo do modulo disponivel para instalagao.

O modulo selecionado para atender a necessidade dos cenarios foi de marca Canadian de

poténcia 540W, ndo sendo necessaria a utilizagdo de muitos modulos devido a poténcia.

A partir da equacdo 3 é determinado o numero de modulos para o cenario em geral

apresentado na tabela 6.

Parametro Valor
Poténcia CC 4,7 kWp
Numero de médulos 9
Poténcia maxima 540 Wp
Numero de células 144
Tenséo de operacao 41,3V
Corrente de operacgéo 13,08 A
Tenséao de circuito aberto 492V
Corrente de curto circuito 13,90 A
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Eficiéncia 21,1%

Tabela 6: Dados de entrada e caracteristicas principais do modulo selecionado.

Fonte: o autor, 2022.

Para selecédo do inversor foi utilizada a equacgéo 2 apresentada na sec¢do anterior, a
qual necessita de uma pré-selecéo de inversor. Diante deste fato, este projeto utilizara um
inversor capaz de tornar o carregamento do BESS possivel, conforme tabela 7. O inversor
selecionado tem esta capacidade de atuar de forma hibrida pois o possui controlador
battery management system — BMS.

Para o caso de estudo 2, é necesséria a selecdo de um BESS disponivel no
mercado que atenda as especificacées necessarias para cumprir com o objetivo de garantir
o fornecimento de energia em horarios intermediario e de ponta no sistema. Conforme ja
mencionado o perfil de consumo nestas faixas de horario representa cerca de 43% do
consumo total diario, sendo aproximadamente 7,4 kWh. Foi considerado o carregamento
e descarga diaria do BESS e, portanto, N possui o valor 1. Os valores encontrados nas
equacdes 6, 7 e 8 determinam a sele¢éo do sistema de armazenamento e sdo demonstrados
na tabela 8.

Parametro Valor
Poténcia do Inversor 5 kW
Marca Growatt
Modelo SPF 5000 ESG
Quantidade 1
Area de telhado necessaria 23,2 m2

Tabela 7: Caracteristicas principais do Inversor selecionado.

Fonte: o autor, 2022.

Parametro Valor
CB 8,2 kWh
CBI 160 Ah

le 1

Tabela 8: Parametros calculados do sistema de armazenamento.

Fonte: o autor, 2022.

Logo a selecédo do sistema de armazenamento pode ser observada na tabela 9.
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Parametro Valor

Marca Energy Source
Modelo Modelo 51,2 V 200 Ah 10 kWh
Material LiFePO4 (Litio Ferro Fosfato)
Capacidade da bateria 10 kWh
Profundidade de descarga 90%

Tabela 9: Caracteristicas principais do BESS selecionado.

Fonte: o autor, 2022.

A geracgao de energia em um ano € estimada através da equacgéo 8, obtendo o valor
médio anual de 6922 kWh, gerados em ambos os casos. A curva de geragdo mensal versus
0 consumo pode ser observada na figura 4. Verifica-se que nos meses de maio, junho e
julho o consumo supera a geragdo. O pico de geragdo € em janeiro e dezembro devido a

maior irradiagao solar.

Figura 4: Consumo e geragao para os sistemas propostos.

Fonte: o autor, 2022.

Nos meses em que se obtém um superavit sdo gerados créditos para serem abatidos
nos consumos posteriores. De acordo com a figura 5, para todos os anos geram-se créditos
de janeiro a maio. Para cada ano representado nesta curva, ha um decréscimo dos créditos
que sao injetados na rede. Isto ocorre devido a Lei n® 14.300/2022. A taxa de desconto foi
representada na tabela 1. Ou seja, caso o valor de energia na figura 5 esteja negativo o
consumidor efetua o pagamento da fatura, pois consome da rede sem créditos para serem

abatidos; esta andlise é anualizada e revertida para os indices financeiros.
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Figura 5: Créditos por Inje¢éo na rede anualizados considerando a Lei 14.300/22.

Fonte: o autor, 2022.

No Caso 2, no qual se tem a utilizagdo do BESS para suprimento de energia, faz-se
necessario o calculo de inje¢cdo acumulada horaria de energia excedente ao autoconsumo

no BESS. Os resultados podem ser visualizados na figura 6.

Figura 6: Média horéria de carga e descarga do BESS.
Fonte: o autor, 2022.

Na figura 6 foi definido o target maximo de carregamento conforme a capacidade do
BESS selecionado e o minimo que vai até a profundidade de descarga do equipamento,
setada pelo fabricante como 90%, ou seja, dos 10 kWh injetados no BESS, somente 9
kWh poderao ser efetivamente consumidos. Nesta mesma curva nota-se que, exceto para
0s meses de maio, junho e julho, ha um excedente injetado na rede, e em junho e julho &
necessario consumir dos créditos.

Realizados os levantamentos técnicos para os casos, a proxima etapa do processo
de definicdo da melhor alternativa entre os casos estudados é definir os indices econdmicos
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do projeto. Portanto, primeiramente foi realizado o levantamento orgcamentario, ou seja, o

investimento necessério para o sistema. Os dados sdo apontados na tabela 10.

Material Quantidade Ux?tléorzo Caso 1A Caso 2Ae 2B
Médulos 9 R$ 1.349,00 R$12.141,00 R$ 12.141,00
c'\jla;s(gzi;o(sei%tggnois) 18 R$200,00 R$3.60000  R$3.600,00
Inversor 1 R$ 8.800,00 R$8.800,00 R$ 8.800,00
Bateria 1 R$ 22.500,00 X R$ 22.500,00
Projeto e Instalagéo R$ 6.500,00 R$6.500,00 R$ 6.500,00
Total R$ 31.041,00 R$ 53.541,00

Tabela 10: Or¢camento de itens para o projeto.

Fonte: o autor, 2022.

Com estes dados de producdo foi possivel calcular os indices financeiros, que

podem ser visualizados a seguir na tabela 11.

Indicadores Caso 1A Caso 2A Caso 2B
Investimento R$ 31.041,00 R$53.541,00 R$ 53.541,00
VPL R$ 277.967,57 R$ 278.876,39 R$ 330.708,81
Payback descontado
(anos) 6,86 9,78 8,91
ROI R$ 10,95 R$ 7,20 R$ 8,17

Tabela 11: indices econdmicos.

Fonte: o autor, 2022.

Observando os indicadores listados na tabela 11 é notavel que o Caso 1A possui
vantagens significativas com relacdo aos outros cenarios, devido ao fato de seu payback
ocorrer de forma rapida, resultando em 6 anos e 10 meses e também retornando um
ROI bem atrativo. O payback do Caso 2A é considerado o mais longo; este fato pode ser
analisado devido ao investimento alto com relagcdo ao Caso 1A, justificado pelo uso da
tecnologia BESS. O ROIdo Caso 2B é considerado atrativo; isso ocorre pelo gerenciamento
da carga juntamente com a Tarifa Branca vigente, na qual os consumos realizados da rede
possuem um valor tarifario reduzido quando comparado com a tarifa aplicada no Caso 1A.

51 CONSIDERAGOES FINAIS

Para um projeto de um sistema fotovoltaico ser considerado viavel, &€ necessario

atender aos indicadores econémicos, da mesma forma que deve atender aos requisitos
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técnicos, obedecendo-se os célculos apresentados na metodologia e respeitando-se as
normas vigentes. Deve-se considerar as condi¢bes do cliente, como, por exemplo, sua
localidade.

Neste estudo de caso, através dos indices econdmicos, o Caso 1A é considerado o
mais viavel, devido ao fato do payback de 6,86 anos ser o menor e o RO/ o maior, ou seja,
a cada real investido tem-se R$ 10,95 de retorno ao final do projeto. Nos Casos 2A e B, o
que néo os torna tao atrativos ainda € o alto investimento inicial agregado ao sistema de
armazenamento, que, por sua vez, pelo data sheet do fabricante do BESS, limita a vida util
do sistema de armazenamento de 10 a 13 anos, sendo necessario um novo investimento
na tecnologia.

Verificou-se a importancia da consideracdo de um BESS em sistemas de baixa
tensdo quando o consumo e geragao séo analisados hora a hora, dado que outros estudos
ou focaram no BESS com premissas diferentes ou ndo utilizaram a mesma tecnologia
abordada. Ademais n&o consideraram a nova legislacéo.

Analisou-se que a Lei n° 14.300/22 influencia de forma negativa, resultando em um
maior tempo de retorno financeiro. Outros estudos podem ser realizados modificando-se
o tipo de tecnologia utilizada e caso novos incentivos governamentais sejam implantados
ao longo dos anos para utilizagdo da energia renovavel, aplicando-se sistemas de

armazenamento como opg¢ao a intermiténcias destas fontes.
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