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CAURIO, A. P. Analise da aplicacéo de sistemas de armazenamento para reducdo de custos
de energia elétrica de clientes do grupo A. 2021. 25 paginas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do
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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade de reducéo de gastos com energia
elétrica dos consumidores do grupo A, através da instalagdo do Sistema Solar Fotovoltaico (SSFV) com e
sem acumulacdo de energia em baterias, buscando reduzir o consumo de energia em horério de ponta. A
necessidade de armazenar energia visando 0 consumo nesse horario ocorre porque, para clientes do Grupo
A, atarifa de energia no horario de ponta é maior que a da energia em fora ponta, chegando a ser cerca de
guatro vezes maior. Devido a diferenca de valor entre os postos tarifarios do Grupo A, muitos consumidores
optam por usar de forma conjunta a energia das distribuidoras e de geradores a diesel no horario de ponta
ou, até mesmo, utilizam apenas geradores durante esse posto tarifario. Almejando uma alternativa mais
sustentavel, buscou-se opcdes para reduzir o consumo em horario de ponta. O consumidor analisado € um
microgerador e possui um SSFV, de 74,6kW instalados. As propostas apresentadas sdo: (i) expandir o
sistema ja instalado com o objetivo de converter para horario de ponta o excedente gerado em fora ponta;
e (i) a utilizacdo de sistemas de armazenamento de energia (SAE), que visam atender o consumo total no
horério de ponta, em que a energia apresenta custo mais elevado. Por fim, a viabilidade econdmica depende
da diferenga de preco da energia na ponta e fora da ponta, da depreciagéo do sistema e do custo das baterias
do SAE, por se tratar de uma tecnologia ainda em desenvolvimento.

PALAVRAS-CHAVE: Grupo A, Horério de Ponta, Energia fotovoltaica, Sistemas de armazenamento de
energia.



CAURIO, A. P. Analysis of the application of storage systems to reduce electricity costs for
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Energia) — Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2021.

ABSTRACT

This work aims to analyze the viability of reduction of costs with electric energy of group A
consumers, through the installation of a Solar Photovoltaic System (SSFV) with and without accumulation
of energy in batteries, seeking to reduce energy consumption during peak hour. The need to store energy
for consumption at this time occurs because, for Group A customers, the energy tariff at peak hours is
higher than that at off-peak hours, reaching up to four times higher. Due to the difference in pricing between
the Group A tariff stations, many consumers choose to use the energy from the distribution system and
diesel generators during peak hours, or even use only generators during this tariff hour. Aiming for a more
sustainable alternative, options were sought to reduce consumption during peak hours. The consumer
analyzed is a microgenerator and has an SSFV of 74.6 kW installed. The proposals presented are: (i) to
expand the system already installed in order to convert the surplus generated at off-peak to peak hours; and
(ii) the use of energy storage systems (ESS), which aim to meet the total consumption during peak hours,
when energy has a higher cost. Finally, economic viability depends on the difference in the price of energy
at peak and off peak hours, the depreciation of the system and the cost of the ESS batteries, as it is a
technology that is still under development.

KEYWORDS: Group A, Peak Hour, Photovoltaic Energy, Energy storage systems.
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento das conexdes de Geracdo Distribuida (GD) com fontes renovaveis, como eélica
e solar, a importancia dos sistemas de armazenamento de energia (SAE) fica evidenciada em (SABOOR,
2017), e (CANHA, 2020). Essas fontes apresentam um comportamento variavel e, portanto, produzem
energia ndo necessariamente quando ha demanda. O armazenamento de energia ainda representa um desafio
tecnoldgico, porém as pesquisas indicam que este recurso € promissor na otimizacdo da operacdo e
planejamento dos sistemas elétricos (CANHA, 2020). No caso de sistemas de distribuicdo de energia
elétrica, o advento das redes inteligentes e 0 aumento do nimero de conexdes de GDs de pequeno e médio
portes evidenciam os beneficios que o armazenamento de energia pode trazer tanto do ponto de vista da
distribuidora, quanto do cliente.

O potencial das tecnologias de armazenamento para reduzir custos foi avaliado em Energy Storage
Panel (2013), onde é possivel verificar varias oportunidades para a implantacdo de SAE que beneficiam o
sistema elétrico. Por exemplo, a utilizacdo de sistemas de armazenamento de energia (SAE) traz a
oportunidade de gerenciamento da operagdo das redes de distribuigdo através do armazenamento de energia
oriunda de Sistema Solar Fotovoltaico (SSFV) para consumo em horarios de maior carregamento da rede.
Ainda, do ponto de vista de grandes consumidores com GD com fonte intermitente, a implantacdo de SAE
representa uma oportunidade de reducdo de custos com energia elétrica, uma vez que torna possivel o
gerenciamento de quando a energia armazenada deve ser utilizada.

De acordo com o Balango Energético Nacional (BEN) 2020, a geracéo de energia elétrica através
de SSFV cresceu 92,2% no Brasil, de 3.461 GWh em 2018 para 6.655 GWh em 2019. Esse crescimento
também pode ser percebido no estado do Rio Grande do Sul, o qual ja possui uma quantidade expressiva
de SSFV em unidades consumidoras atendidas em baixa tensdo e até mesmo em unidades atendidas em
média tensao.

Atualmente, de acordo com o sistema de compensacdo de crédito estabelecida pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) via Resolu¢do Normativa 687/2015, as unidades consumidoras
(UCs) podem usar a rede de distribuicdo para armazenar energia elétrica excedente, podendo utiliza-la em
outro momento como créditos registrados ou em outra UC como geracdo remota. De acordo com a
resolucdo 687/2015, a compensagédo de créditos s é possivel para mesmo horério tarifario ou através de
ajustes da tarifa mais baixa para a tarifa mais alta. Tais critérios tornam atrativo a possibilidade de
armazenamento de energia para utilizagdo em horarios com tarifa mais alta.

No Brasil, em clientes do Grupo A aplicam-se os postos tarifarios ponta e fora ponta. Esses sdo
determinados pelas concessionarias de energia e devem ser revisados periodicamente a cada 4 ou 5 anos,
de acordo com a Resolu¢do Normativa (REN) n° 479/2012, art. 59, e os Procedimentos de Regulacéo
Tarifaria— PRORET (ANEEL, 2011). Considerando que atualmente a relacdo entre as tarifas ponta e fora
ponta é de aproximadamente quatro vezes (tomando as distribuidoras RGE e CEEE-D como referéncias),
para clientes do Grupo A pode ser especialmente interessante encontrar uma forma de usar no horario de
ponta uma energia com custo menor em relagdo a tarifa cobrada pela concessionaria naquele posto tarifario.
Visando reduzir os gastos com energia no horario de ponta, muitos clientes utilizam geradores a diesel, 0s
quais, além de poluirem o meio ambiente, estdo sujeitos a alteragdes de precos dos combustiveis.

Uma alternativa a utilizacdo de geradores a diesel no horario de ponta é a utilizacdo de SAE e
geracdo de energia através de SSFV. Através de um sistema automatizado que gerencia de forma conjunta
baterias e SSFV, é possivel armazenar a energia elétrica gerada no horério fora de ponta e consumi-la no
horario de ponta, ou ainda definir estratégias de controle de carga e descarga do conjunto de baterias que
resultem na reducdo dos custos com energia elétrica em uma UC. Cabe ressaltar que este tipo de alternativa
atualmente ainda requer um investimento alto, entretanto apresenta vantagens de ndo depender de pregos
de combustiveis e de ndo gerar poluicdo ambiental.



A utilizacdo de geradores sempre foi uma das alternativas mais cogitadas para fornecimento de
energia nos horarios em que a tarifa é mais cara. Entretanto a polui¢cdo ambiental causada pela queima do
6leo diesel pode ser considerada o principal problema ambiental oriundo do uso de geradores a diesel pois
resulta na emissdo de gases poluentes, destacando-se o gas carb6nico, 0 monoxido de carbono, os
hidrocarbonetos totais e material particulado como fumaca e fuligem.

Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho é propor alternativas para a reducao de consumo
de energia em horario de ponta, seja com armazenamento de energia elétrica gerada pelo SSFV, através de
baterias, visando o seu consumo em diferentes horarios para reduzir custos com energia elétrica. E até
mesmo expandindo todo o SSFV de forma que seja possivel converter os créditos injetados em fora ponta
para o horério de ponta. Para tanto, diferentes cenarios sao analisados juntamente com uma andlise técnico-
econdmica. Através de um estudo de caso utilizando dados de uma UC com SSFV do grupo A, o SAE sera
dimensionado e seu custo-beneficio de acordo com a estratégia de controle serd avaliado. O sistema sera
projetado visando atender as tendéncias de geragdo/armazenamento de energia elétrica com base no perfil
de consumo do cliente.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

No Brasil, as unidades consumidoras (UCs) séo classificadas em dois grupos, A e B, havendo
diferencas nas tarifas aplicadas. Estes grupos sdo descritos conforme segue.

e GRUPOA

Unidades consumidoras da Alta Tensdo, ou seja, conectadas em tensdes acima de 2,3 kV
(ANEEL, 2010), apresentam tarifas sobre o consumo e sobre as demandas contratadas. Caso seja
utilizado uma demanda maior do que a contratada, é cobrada multa de ultrapassagem de demanda.
O Grupo A é composto por industrias e grandes complexos comerciais, apresentando 0s seguintes
subgrupos de acordo com a tensdo de atendimento:

Subgrupo Al —tensdo de 230 kV ou maior;

Subgrupo A2 — tensdo de 88 a 138 kV;

Subgrupo A3 — tensdo de 69 kV;

Subgrupo A3a — tensdo de 30 a 44 kV;

Subgrupo A4 —tensdo de 2,3 a 25 kV;

Subgrupo AS — tensdo inferior a 2,3 kV a partir de sistema subterraneo.

e GRUPOB

Unidades consumidoras atendidas em Baixa Tensdo, ou seja, conectadas em tensdo abaixo
de 2,3 kV (ANEEL, 2010), apresentam tarifas aplicaveis apenas ao consumo. Existe um consumo
minimo que deve ser pago a concessionaria, indiferente de té-lo ou ndo consumido, o que representa
0 custo pela disponibilidade do sistema. O Grupo B é composto tipicamente por residéncias,
comércio e imaveis rurais, apresentando os seguintes subgrupos:

Subgrupo B1 — residencial e residencial baixa renda;
Subgrupo B2 — rural e cooperativa de eletrificacao rural;
Subgrupo B3 — demais classes;

Subgrupo B4 — iluminacéo publica.



2.1 Modalidade tarifaria

As modalidades tarifarias sdo definidas de acordo com os grupos tarifarios, seguindo as
especificagdes que foram contratadas de acordo com a REN n° 479/2012 e no Mddulo 7 dos Procedimentos
de Regulacdo Tarifaria — PRORET. No grupo A, a tarifacdo de consumo é bindmia, chamada de tarifas
horo sazonal (THS), podendo ser verde ou azul. As Figuras 2.1 e 2.2 mostram de forma ilustrativa as
modalidades horarias do Grupo A, de acordo com as tarifas praticadas pela Companhia Estadual de
Distribuigdo de Energia Elétrica - CEEE-D (CEEE,2020).

Figura 2. 1 — Tarifas de demanda contratada do subgrupo A4, em R$ sem impostos, para as modalidades
tarifarias verde e azul.
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Figura 2. 2 — Tarifas de energia consumida do subgrupo A4, em R$ sem impostos para as modalidades
tariférias verde e azul.
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Conforme mostram as Figuras 2.1 e 2.2, a THS Verde apresenta uma Unica tarifa de demanda de
poténcia e tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica, de acordo com as horas de utilizacdo do dia
(postos tarifarios). A TS Verde é permitida para UCs dos subgrupos A3a, A4 e AS. Jda THS Azul apresenta
tarifas diferenciadas para demanda de poténcia e para consumo de energia elétrica de acordo com as horas
de utilizacdo do dia (postos tarifarios). Esta modalidade tarifaria é opcional para os consumidores dos
subgrupos A3a, A4 e As e obrigatdria para os consumidores dos subgrupos Al, A2 e A3.

No grupo B, a tarifacdo de consumo é dada de duas formas: tarifa convencional mondmia e tarifa
branca. Na tarifa convencional monbmia, tem-se tarifa Unica de consumo de energia elétrica,
independentemente das horas de utilizacdo do dia. J& a tarifa branca é caracterizada por tarifas diferenciadas
de consumo de energia elétrica, de acordo com as horas de utilizacéo do dia (postos tarifarios), ndo estando
disponivel para o subgrupo B4 e para a subclasse Baixa Renda do subgrupo B1.

2.2 Postos tarifarios

Na secdo 2.1 foram apresentadas as modalidades tarifarias, entretanto, para sua melhor
compreensao é necessario conhecer 0s postos tarifarios e como séo aplicados. Atualmente ha quatro postos
tarifarios: horario de ponta, horério intermediario, horéario fora de ponta e o horéario especial, sendo este
altimo utilizado apenas pela subclasse rural. O grupo A adota apenas dois postos tarifarios: horario de ponta
e de fora ponta. J& os optantes pela modalidade tarifaria branca do Grupo B adotam trés, os de horario de
ponta, intermediario e de fora ponta.

De acordo com a Resolugdo Normativa (REN) n® 479/2012, art. 59, e os Procedimentos de
Regulacédo Tarifaria — PRORET, as distribuidoras sdo responsaveis pela defini¢do dos postos tarifarios, os
guais devem ser revisados periodicamente a cada 4 ou 5 anos, de acordo com o processo de reviséo tarifaria
periddica da distribuidora. Os postos tarifarios possuem as seguintes caracteristicas:

e horério de ponta ou posto de ponta: periodo diario de 3h consecutivas aplicado somente
em dias uteis, ou seja, ndo € aplicado nos sdbados, domingos e feriados nacionais;

e horério intermediario ou posto intermediario: aplicado somente a clientes do grupo B que
optam pela tarifa branca. Pode variar de 1h alh30 antes e depois do horario de ponta;

e horario fora de ponta ou posto fora de ponta: periodo do dia composto pelas horas
consecutivas ndo compreendidas pelo horéario de ponta e intermediério;

e horario especial ou periodo reservado: aplicada somente aos consumidores da subclasse
rural irrigante ou aquicultura.

2.3 Otimizador de Poténcia

Para SSFV os otimizadores de poténcia funcionam como dispositivos cuja principal funcéo é
reduzir as perdas de energia, aumentando a eficiéncia do sistema. As perdas normalmente ocorrem devido
a sujeira, sombreamento e envelhecimento. O aumento de eficiéncia se d, pois, cada otimizador tem, de
forma individualizada, um sistema de rastreamento da méaxima poténcia (MPPT - maximum power point
tracking).

Com a utilizacdo dos otimizadores, é possivel instalar em uma mesma string box, médulos de
poténcias diferentes, e até mesmo com inclinagdes e orienta¢fes distintas. String box é um dos
equipamentos de protecdo da parte CC do sistema, o qual dispde de protecdo contra sobretensdo e
sobrecorrente e permite o seccionamento do circuito, fazendo a ligacao entre os madulos e inversor.

O otimizador de poténcia nada mais é que um conversor de CC-CC, sendo que alguns modelos
devem ser conectados um a cada modulo, outros podem ser conectados em até dois mddulos. Os
otimizadores utilizados no estudo de caso deste trabalho sdo da marca Solaredge, que conta com uma
plataforma de rastreamento onde é possivel verificar o rendimento de cada conjunto modulo-otimizador.



Na Figura 2. 3, é possivel perceber que a reducdo de geragdo de energia de um modulo ou mais, que esta
sendo afetado por sombreamento, efeito de sujeira, entre outros, ndo afeta a geragao de energia dos demais
modulos que estdo na mesma string box.

Figura 2. 3 — Esquema do funcionamento do conjunto otimizador/modulo. a) Em condugdes ideais
e b) com sombreamento
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Fonte: Solaredge

A poténcia de cada modulo apresentado na Figura 2.3, é de 500W, e a figura mostra que 0s
otimizadores de poténcia rastreiam os valores de corrente e tensdo de operacao ideais para fornecerem a



poténcia mais préxima da nominal do médulo, sendo cada conjunto médulo/otimizador independente. Na
Figura 2.3 a), é possivel ver o sistema funcionando de forma ideal, onde todos os mddulos estdo operando
de forma ideal fornecendo 10kW, a tensdo CC de entrada do inversor apresentado na figura em questédo é
de 750V, logo a corrente nos sistemas é 13,33A. J& na Figura 2.3 b), o sistema estd sofrendo a¢do do
sombreamento, e 0s médulos que estdo sendo sombreados reduziram a sua poténcia de geracdo em relacdo
aos outros, para esta nova configuracdo de funcionamento a poténcia fornecida total é de 9,75kW, desta
forma o sistema se reconfigura para continuar injetando 750V no inversor, e para isso a nova corrente do
sistema reduz para 13A.

2.4 Sistema de compensacao de energia elétrica

De acordo com a Resolucdo Normativa 687/2015, que estabelece as normas a respeito da
compensagdo de crédito, criada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), é considerado como
sistema de compensacdo de energia elétrica o “sistema no qual a energia ativa injetada por unidade
consumidora com microgeracao ou minigeracao distribuida é cedida, por meio de empréstimo gratuito, a
distribuidora local e posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa”.

A compensacdo dos créditos gerados pode ocorrer na propria UC onde esta instalada a micro ou
minigeracg&o distribuida (MGD), ou em outras UCs, de acordo com as seguintes classificagdes:

e geracao compartilhada: consumidores de uma mesma area de concessao, por meio de um
consorcio ou cooperativas formadas tanto por pessoa fisica ou juridica que possua uma UC
micro ou minigeradora em um local distinto das UCs da area de concessao;

e autoconsumo remoto: caracterizado por UCs com mesmo titular, seja pessoa fisica,
juridica, matriz ou filial, que possua uma UC micro ou minigeradora em uma local distinto,
gue ird conceder os créditos as demais unidades. Vale ressaltar que todas as UCs envolvidas
devem estar na mesma area de concessao;

e empreendimento com multiplas unidades consumidoras.

2.4.1 Faturamento de UC integrante do sistema de compensacdo de energia elétrica

A energia ativa a ser faturada em UCs com MGD ¢ dada pela diferenca entre a energia consumida
e a injetada, levando em consideracdo a energia remanescente de ciclos de faturamentos anteriores, quando
for o caso. O montante de energia ativa que ndo foi consumida pela UC geradora pode ser compensada por
UCs beneficidrias, desde que tenham sido registradas de acordo com o enquadramento, como
empreendimento com mdltiplas unidades consumidoras, geracao compartilhada ou autoconsumo remoto.
Cabe ressaltar que a energia elétrica ativa a ser faturada em UCs beneficiarias € a energia consumida,
deduzidos eventuais créditos de energia, por posto tarifario, quando for o caso e considerando os
componentes tarifarios em R$/MWh. Quando ndo houver UCs beneficiérias o excedente de energia gerada
ficara como créditos para meses posteriores, havendo o prazo de 60 meses para serem consumidos, de
acordo com ANEEL, 2015.

Conforme o Caderno de Micro e minigeracdo distribuida (ANEEL, 2016), a compensagdo de
energia elétrica ocorre primeiramente no posto tarifario em que ocorreu a geracdo e posteriormente nos
demais postos tarifarios, levando em consideracao os valores das tarifas de energia (TE). Ou seja, em caso
de sobra, o saldo excedente passard por um fator de ajuste para poder ser compensado em outro posto
tarifario.

O fator de ajuste é o resultado da divisdo do valor de uma componente da tarifa, a TE — Tarifa de
Energia, do posto horério que ha o excesso, pelo TE do posto horério que se deseja que haja a compensacao.
Por exemplo, o fator de correcdo para compensar a energia excedente de horério de fora ponta para a energia
de ponta pode ser obtido por:



TEpp (2.1)
TEp'

Fator de correcao =

onde TEgp € a tarifa fora ponta e TE, a tarifa em horario de ponta, ambas em R$/kWh.

Para o fator de correcdo do excedente de ponta para fora ponta, é feito o inverso apresentado na
equacdo (2.1). O fator de correcéo encontrado é multiplicado pelo excedente em kWh/més, e o consumo
corrigido € subtraido do consumo que se deseja reduzir.

2.5 Baterias

Baterias ou acumuladores séo elementos que tem a funcdo de armazenar energia para entrega-la
posteriormente. Em SSFV, a energia elétrica armazenada resulta da conversdo da energia solar incidente
nos modulos fotovoltaicos e fica armazenada até 0 momento em que geragdo do sistema for nula (noite),
ou insuficiente (periodos de baixa irradiancia). Ou seja, 0 uso de baterias em SSFV auxiliam na reducéo
das flutuacbes da energia solar (CAMARGO, 2014). Entretanto, ha alguns requisitos que devem ser
considerados em SAE em aplicagGes fotovoltaicas:

e alta eficiéncia energética e autodescarga;
e longa vida util;

e baixa manutencéo;

e operacdo simples.

Em SAE fotovoltaicos sdo usadas baterias recarregaveis, pois essas apresentam constituicao
quimica que permite reacOes reversiveis. Ou seja, € possivel recuperar a composi¢do quimica inicial
preparando-as para um novo ciclo de opera¢do. Conforme Pinho et al. (2014), as baterias sdo classificadas
de acordo com a aplicagdo, podendo ser: automotivas, tragéo, estacionarias e fotovoltaicas. A ultima sera
abordada neste trabalho.

Entre as baterias mais utilizadas em SFV, pode-se destacar: baterias de chumbo-acido; baterias de
hidreto metalico (Ni-HM) e baterias de litio/ion/polimero/metal liquido (Li). Na Tabela 2. 1 é possivel
comparar esses trés tipos de baterias, de acordo com suas principais caracteristicas.

Tabela 2. 1 - Comparacao entre distintas tecnologias de acumulagéo de energia, onde ++: muito bom, +:
bom, *: satisfatorio, -: ruim.

Caracteristica Chumbo-Acido Ni-MH Li
Seguranca + * -[*
Energia especifica - + ++
Poténcia especifica + ++ +
Custos especificos + - *
Reciclavel ++ * *

Fonte: Jossen et al, 2004

As baterias de chumbo éacido séo as mais utilizadas em SAE (Jossen et al, 2004), mesmo com a
desvantagem de apresentar baixa energia especifica, sendo essa a energia por unidade de massa da fonte de
Energia [Wh/Kg]. E a poténcia especifica por sua vez é a poténcia disponivel por unidade de massa [W/Kg].
Por outro lado, baterias de litio podem ser consideradas novas tendéncias devido a maior eficiéncia, maior
vida atil e maior profundidade de descarga, embora apresentem maiores custos (Pinho et. al, 2014). Devido
a estes fatores, neste trabalho sdo considerados apenas acumuladores de chumbo &cido e litio nos cenérios
estudados.



2.5.1 Baterias de chumbo &cido

De acordo com Pinho, 2014, células Chumbo-éacido (Pb-acido) séo a tecnologia de armazenamento
de energia de menor custo por Wh atualmente disponivel no mercado para aplicacdo em sistemas
fotovoltaicos. Para maior durabilidade, é aconselhado que seja respeitada a descarga rasa, ou seja, uma
profundidade de descarga maxima inferior a 20% na ciclagem diaria.

Um dos maiores problemas da bateria de chumbo-acido é ambiental. O chumbo é um metal pesado
e toxico, e a densidade de energia de baterias de Pb-acido € baixa. Por outro lado, baterias deste tipo tém a
vantagem de ter um preco relativamente favoravel, um potencial vida Gtil longo, baixa autodescarga e
facilidade de reciclagem.

2.5.2 Baterias de Litio

Atualmente, as baterias de ions de litio sdo usadas predominantemente no mercado de produtos
eletrénicos portateis. Devido ao preco, ndo é comum ver a sua aplicagcdo em armazenamento de energia em
automaveis e em aproveitamento das fontes de energias renovaveis, entretanto esse cenario estd mudando
nos ultimos anos. As baterias ions de litio atingem uma eficiéncia (no processo de carga e descarga) de
quase 100%, enquanto que para baterias de chumbo-acido essa eficiéncia é de aproximadamente 80%.
(Camargo, 2014). De acordo com Pinho et al., (2014), a maioria das baterias de litio atingem uma vida
ciclica de 3000 ciclos com profundidade de descarga de 80%.

2.5.3 Baterias em SSFV

E importante salientar que, no Brasil, sistemas solares conectados & rede ndo devem funcionar
guando ilhados, ou seja, todo SSFV deve se desligar imediatamente apds ocorrer a falta de energia elétrica
da rede em que estd ligado. A RN Aneel 782/2012, que trata das condi¢Ges de acesso de micro e
minigerac&o, exige protecdo contra ilhamento, e os inversores devem ter certificados que comprovem que
passaram por testes com o0 ensaio ABNT NBR IEC 62116:2012.

Na Figura 2. 4, é apresentado o esquema de funcionamento do SAE associado a um SSFV. Nela é
possivel verificar que ha uma divisao entre a parte CC e CA, bem como a direcao do fluxo do sistema.

Figura 2. 4 - Esquema de funcionamento do SAE.

Conexdes em Conexdes em
cc AC
» — CC/CC —
=
MODULOS FV
REDE
«—>CC/AC <«

«—> CC/CC <

ACUMULADORES DE
ENERGIA

Fonte: Autora.



E possivel observar na figura acima, o esquema de ligacio entre as baterias, sistema fotovoltaico,
rede elétrica da distribuidora e carga do consumidor. Tanto as baterias como 0s painéis solares trabalham
em CC, ja as cargas residéncias e da rede operam em CA, logo é indispensavel o uso de inversores CC/CA
em sistemas de acumulacéo de energia. O inversor do sistema da Figura 2.4 tem entrada para ligacdo com
0s modulos e com as baterias, e por ser um inversor on grid, deve ser testado para anti ilhamento.

3 METODOLOGIA DESENVOLVIDA

A metodologia desenvolvida neste trabalho pode ser aplicada a qualquer unidade consumidora
pertencente ao grupo A, optante pela modalidade tarifaria THS Azul ou THS Verde. Para facilitar o
entendimento, as etapas sao descritas nesta secdo utilizando dados reais de uma UC da regido Sul do Brasil,
localizada na area de concessdao da CEEE-D. A Figura 3. 1, ilustra as etapas da metodologia.

Figura 3. 1 — Etapas da metodologia.

Analisar o consumo da UC durante o periodo do
horério de ponta;

Dimensionar o SAE e o SSFV que atenda
primordialmente a energia demandada no hordrio de

Avaliagao técnico-econ6mica dos cendrios.

Fonte: Autora (2021)

3.1 Anadlise do historico de consumo

A anélise do histérico de consumo e demanda da UC é importante para o dimensionamento do
sistema de armazenamento. Neste trabalho, esta sendo considerado um consumidor pertence a modalidade
tarifaria do Grupo A e ao Subgrupo de Tensdao A4 com tipo de tarifa THS Verde. Sua tensdo e demanda
contratada sdo, respectivamente, 13.800 V e 107 kW.

O cliente conta com uma subestacdo instalada de 300 kVA, ou seja, sua demanda pode ser ampliada
sem precisar de um novo contrato de demanda, sendo necessario apenas um termo aditivo de demanda.
Neste caso, o custo adicional serd o proprio valor da demanda acrescentada, de acordo com a Resolucédo
Normativa (REN) n° 479/2012.

O consumidor em questdo € do ramo da reciclagem e se localiza na cidade de Porto Alegre/RS. Ele
ja conta com um sistema de microgeracao que foi dimensionado de acordo com a demanda contratada. Na
Tabela 3.1, sdo apresentadas as demandas maximas, minimas e médias verificadas em 2019 e 2020. Como
0 sistema estad em operagdo desde 23 de novembro de 2020, 0 més de dezembro ndo é considerado nos
dados da Figura 3. 1.

As demandas apresentadas na Figura 3. 1 mostram que o consumo do cliente segue um padréo, ou
seja, ndo hé variagdo significativa de consumo ao longo dos meses e ndo ha variagdo sazonal.
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Tabela 3. 1 — Comparativos das demandas do cliente no periodo de 2019 e 2020.

2019 2020
Demanda contratada 107,00 kw 107,00 kW
Demanda méaxima mensal 117,75 kwW 110,37 kW
Demanda minima mensal 95,19 kW 92,30 kW
Demanda média anual 103,60 kW 101,17 kKW

Fonte: Autora, a partir dos dados das faturas CEEE do cliente (2021).

A anélise desse perfil de comportamento é importante para o dimensionamento do SSFV, pois a
poténcia instalada ndo deve ser superior a demanda contratada de acordo com a Resolu¢do Normativa
687/2015. O cliente ja possui um SSFV com poténcia instalada de 74,6 kWp, cujas caracteristicas podem
ser verificadas na Tabela 3. 2.

Tabela 3. 2 — Dados dos equipamentos utilizados no SSFV.

Equipamento Quantidade
Inversor de energia de 74,6kWp 01
Maodulos fotovoltaicos de 340W 294
Otimizador de poténcia 147

Fonte: Autora (2021)

3.1.1 Energia consumida em horario de ponta

Para o dimensionamento do banco de baterias, é necessario determinar a energia que deve ser
armazenada. Como o objetivo neste trabalho ndo é utilizar a energia da distribuidora em horério de ponta,
€ necessario dimensionar um sistema que supra o consumo de energia neste horario.

A partir dos cinco primeiros meses do cliente como microgerador, foi feita a analise do seu novo
perfil de consumo. Foi realizado o levantamento da energia mensal consumida em horario de ponta. Como
o dimensionamento leva em consideracao o periodo de consumo mais critico, consequentemente a energia
gue devera ser armazenada no banco de baterias deve ser suficiente para suprir 0 més de maior consumo.
A partir dos dados apresentados na Tabela 3. 3, e da premissa de atender o consumo mais critico, Somos
levados a acreditar que a energia selecionada serd a do més de janeiro, entretanto é possivel observar que
este més apresenta valores atipicos em comparacdo aos demais. Por apresentar valores maiores, a fatura
referente a janeiro esta sendo contestada pelo cliente, logo os valores de janeiro serdo desconsiderados e a
energia selecionada é do més fevereiro, que foi de 13,85 kWh/dia.

Tabela 3. 3 - Dados de consumo do cliente ap6s implementacdo do SSFV.

Periodo Dias Dias Consumo da Rede [kWh/més] Consumo da Rede [kWh/dia]
Faturados  Uteis Ponta Fora Ponta Ponta Fora Ponta
Dez/2020 29 19 195,00  2.408,00 10,26 83,03
Jan/2021 31 22 627,00  11.902,00 28,50 383,94
Fev/2021 31 20 277,00  3.525,00 13,85 113,71
Mar/2021 28 19 244,00  6.354,00 12,84 226,93
Abr/2021 31 23 247,00  2.792,00 10,74 90,06

Fonte: Autora a partir dos dados das faturas CEEE do cliente (2021).

3.1.2 Dimensionamento do banco de baterias

Conhecendo a quantidade de energia que se deseja armazenar, pode-se determinar a quantidade de
baterias e a melhor forma de arranja-las, considerando as possiveis perdas durante todo o processo. Vale
ressaltar que, por estarem submetidas ao um ciclo diario de carga e descarga, é importante que 0s
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acumuladores sejam armazenados em locais com ventilacdo adequada e convenientemente protegidos de
intempéries (PINHO et al., 2014).

O dimensionamento do banco de baterias é feito em funcao da energia que deve ser armazenada, e
esta por sua vez é diretamente relacionada a demanda (consumo). Ha outros fatores que sdo considerados
para o correto dimensionamento, tais como: a profundidade de descarga, a tensdo de operagdo do banco e
a sua capacidade de carga. O numero de baterias organizadas em série € determinado através das tensdes
do banco e da bateria, enquanto que as baterias em paralelo sdo determinadas pela capacidade de carga.

3.1.3 Arranjo em série das baterias

Para o dimensionamento do nimero de baterias que devem ser associadas em série, leva-se em
consideracdo apenas as tensdes do banco e da bateria de forma individual, sendo determinado a partir da
seguinte equacao:
Veanco (3.1)

)
VBATERIA

Nggpig =

onde Ngg g, representa o nimero de baterias associadas em série, Vpanco @ tensdo do banco de baterias e
Veareria @ tensdo da bateria.

A tensdo do banco de que deve ser considerada € a tensdo de entrada no inversor, enquanto a tenséo
da bateria trata-se da tensdo de descarregamento da mesma.

3.1.4 Arranjo em paralelo das baterias

Para o dimensionamento do nimero de baterias em paralelo, deve-se conhecer a energia em Wh/dia
que serd armazenada, sendo também necessario conhecer a energia méaxima consumida e a profundidade
de descarga da bateria, determinadas a partir das seguintes equacdes:

EACZO = T; ( )
EAcyo (3.3)
CBcyo = V—’
BANCO
_ CBcyo (3.4)
Npararero = —CBATERIA’

onde:

EAc,( energia armazenada no banco de baterias para um regime de descarga de 20 horas [Wh];

E¢ energia maxima consumida [Wh/dia];

Npras numero de dias de autonomia do banco de baterias, no Brasil varia entre 2 e 4 dias, ndo sendo menos
que 2;

Pp profundidade de descarga, varia para cada tipo de bateria [%0];

CBc, Capacidade do banco de baterias para 20h [Ah];

Cpareria Capacidade da bateria [Ah];

NparareLo NUmMero de baterias associadas em paralelo.
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A autonomia do banco de baterias pode ser estimada de forma empirica, conhecendo o nimero de
horas de sol pleno do pior més de radiagédo no ano HSP ;. Considerando que sdo contabilizadas como
horas de sol pleno apenas as horas em que a radiacdo solar é constante e maior ou igual a 1000W/m?, a
autonomia do banco de baterias pode ser estimada, de forma empirica de acordo com a Equacédo (3.5)
(PINHO et al., 2014):

N = —0,48 X HSP,y + 4,58. (3.5)

De acordo com o Atlas Solarimétrico do Brasil do Ano de 2000, 0 HSP,,j, de Porto Alegre e regido
é de 4h e ocorre no més de junho.

Em muitos catalogos de bateria sdo informadas apenas as capacidades C100 e C10, havendo a
necessidade de conversdo para a capacidade C20. A conversao de capacidades pode ser realizada a partir
das seguintes equagoes:

CBCZO = 1,1 X CBCIO' (36)
CB¢z0 = 0,9 X CB¢1g0, (3.7)

onde CB¢19o € a capacidade do banco de baterias para 100 h [Ah], e CB;1, € capacidade do banco de
baterias para 10 h [Ah].

4 ESTUDO DE CASO

Conforme a metodologia apresentada na secdo 3, o primeiro passo é a analise da situacdo atual da
unidade consumidora para a qual ira ser dimensionado o sistema de armazenamento. Dessa forma, foram
definidos quatro casos de estudo, a saber:

e Caso base: refere-se a analise do historico de consumo antes de instalacdo do SSFV;

e Caso atual: refere-se a analise do historico de consumo e energia injetada ap0s a instalagéo
SSFV;

e Caso 1: visa a reducdo do consumo no horario de ponta a partir da ampliacéo da capacidade
instalada do SSFV.

e Caso 2: dimensionar um SAE, alimentado por um SSFV menor, utilizando os mddulos
solares acoplados a baterias.

A Tabela 4. 1, apresenta de forma resumida os casos e os periodos do histérico analisado. Para o
Caso atual e 0 Caso 1, foi selecionado o periodo apresentado na Tabela 3. 3, pois € o periodo de operacdo
do SSFV desde a instalacdo. Para o Caso base foi selecionado o periodo apresentado na mesma tabela, pois
é o intervalo de tempo sem geracao correspondente ao periodo com geragéao.
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Tabela 4. 1 - Apresentacédo dos casos e dos periodos analisados dos mesmos.

Caso base

Caso atual

Casosle?2

Consiste na apresentacdo dos
dados de consumo do cliente

um periodo anterior a instalacéo

do SSFV.

Periodo analisado: dez/2019 a

abr/2020.

Consiste na apresentacdo
em dos dados de consumo do

cliente nos 4 primeiros

meses imediatos apds a

operacdo do SSFV.

a abr/2021.

Periodo analisado: dez/2020

Consiste na apresentacdo de
cenarios que visam a reducédo
do consumo de energia durante
0 horaério de ponta.

Periodo analisado: dez/2020 a
abr/2021.

4.1 Descricao dos casos bas

Na Tabela 4. 2 e na Tabela 4. 3, sdo apresentados os dados histéricos de consumo do cliente
analisado. O caso base apresenta a situacdo anterior & instalagdo do sistema de geracdo, enquanto o caso
atual apresenta o consumo do cliente apds o SSFV estar operando. Nas duas Gltimas colunas das Tabela 4.
2 e Tabela 4. 3, tem-se a comparacdo dos dois casos, que visa estimar o autoconsumo do cliente, a partir da
diferenca entre o consumo registrado antes do SSFV e apds o SSFV. Entende-se por autoconsumo a parcela
da energia consumida que foi atendida pelo SSFV, portanto ndo sendo registrado no sistema de medi¢éo da
UC. Esta estimativa considera que a atividade desempenhada pelo cliente n&o prevé mudanga de perfil de

e e atual

consumo entre 0s casos comparados.

Fonte: Autora

Tabela 4. 2 - Dados de consumo cliente apds implementacdo do SSFV.

Caso base Caso atual

Consumo [kWh/més] Consumo [kKWh/més]
Periodo Ponta Fora ponta Ponta Fora ponta
Dez 657,00 14.773,00 195,00 2.408,00
Jan 705,00 15.965,00 627,00 11.902,00
Fev 745,00 17.562,00 277,00 3.525,00
Mar 698,00 15.215,00 244,00 6.354,00
Abr 713,00 14.979,00 247,00 2.792,00

Fonte: Autora a partir dos dados das faturas CEEE do cliente (2019,2020 e 2021).

Tabela 4. 3 - Dados de méxima demanda cliente apds implementacéo do SSFV.

Caso base Caso atual

Méax. Demanda [kW] Maéx. Demanda [kW]
Periodo Ponta Fora ponta Ponta Fora ponta
Dez 47,56 97,61 13,87 77,44
Jan 19,81 97,68 13,48 79,41
Fev 22,57 96,50 13,78 88,76
Mar 24,60 108,76 16,92 94,96
Abr 24,27 109,68 14,46 78,562

Fonte: Autora a partir dos dados das faturas CEEE do cliente (2019,2020 e 2021).
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A partir da Tabela 4. 2, é possivel perceber que ha geragdo do sistema durante o horario de ponta,
das 18h as 21h, e que ocorreu consumo instantaneo e/ou injecdo de energia em forma de créditos, nos
horérios apresentados. Este consumo deve ser levado em consideracdo no Caso 1, onde sdo avaliadas
alternativas para reduzir a zero o consumo da rede elétrica em horério de ponta.

Na Figura 4. 1, é possivel ver a divisao das faturas do cliente antes e depois da instalacdo do SSFV.
A parcela de consumo de energia em Fora Ponta reduziu pela metade ap6s a instalagdo do SSFV, ja a
parcela do consumo em Ponta se manteve estavel.

Figura 4. 1 — Divisdo das faturas antes e depois da instalacdo do SSFV
R$10.000,00
R$9.000,00
R$8.000,00

R$7.000,00
R$6.000,00
R$5.000,00
R$4.000,00
R$3.000,00
R$2.000,00
R$1.000,00 l l
RS- . __

Cons. Ponta Cons.Fora Ponta Dem. Fora Ponta Outros

B Caso base  H Caso atual

Fonte: Autora a partir dos dados das faturas CEEE do cliente (2019, 2020 e 2021).

4.2 Descricdo do Caso 1

O Caso 1 visa reduzir o consumo no horario de ponta, atraves da ampliacdo do SSFV j4 instalado,
de tal maneira que supra toda a energia consumida do posto tarifario de ponta.

Nesse cenario considera-se que ndo é possivel aumentar a energia gerada em horéario de ponta (18h
as 21h), pois durante esse periodo a incidéncia solar é reduzida. Logo, ha necessidade de injetar um
montante maior de energia no horéario fora ponta e compensar, através de créditos, a energia consumida
durante o horario de ponta. Essa premissa foi adotada porque, de acordo com o Instituto de Astronomia,
Geofisica e Ciéncias (IAG) da USP, baseado nos dados do Observatério de Washington (Astronomical
Applications Dept., U. S. Naval Observatory, Washington, DC 20392-5420), o horario em que o sol se p6s
mais tarde no ano em 2020 foi as 18h59 e isso ocorreu entre os dias 8 e 20 de janeiro, com essa observacao
0 IAG expos que o sol se pbs antes das 18h com mais frequéncia ao longo de 2020.

De acordo com que foi apresentado na Secdo 2.51, € necessario atender primeiro toda a energia em
fora ponta, para gerar excedentes para o posto horario de ponta. No entanto, o excedente deve ser ajustado
de acordo com o fator de correcdo, calculado a partir da Equagdo 2.1. De acordo com as tarifas praticadas
na area de concessdo da CEEE-D no periodo de abril de 2021, tem-se TE Ponta e TE Fora Ponta,
respectivamente, iguais a 0,61664 R$/kWh, 0,38116 R$/kWh, logo o fator de correcdo de 0,61812. Na
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Tabela 4. 4, s&o apresentados os dados utilizados no dimensionamento da ampliacdo do SSFV, bem como
0s custos estimados. Devido a disponibilidade de dados histéricos de apenas quatro meses, optou-se por
realizar o dimensionamento com base no combinado dos dois maiores consumos e horario de ponta e fora
ponta, registrados em fevereiro e marco, como mostra a ultima coluna da Tabela 4.4. J4 na Figura 4. 2, é
possivel ver o quanto deve ser gerado de excedente de energia em fora ponta para compensar 0 consumo
em ponta.

Tabela 4. 4 - Ampliages SSFV sugeridas com base nos maiores consumos.

Fevereiro Marco Combinado de
fevereiro e margo
Energia a ser compensada em 277,00 244,00 277,00
Ponta [KWh/més]
Energia a ser compensada em 3.525,00 6.354,00 6.354,00
Fora Ponta [KWh/més]
Energia exced. em Fora Ponta 448,13 394,74 448,13
para compensar em Ponta
[kWh/més]
Total energia que deve ser 3.973,13 6.748,74 6.802,13
gerada em Fora Ponta
[kWh/més]
Tamanho do sistema Inv. 33kW + 100 Inv. 75kW + 161 Inv. 75kW + 161
modulos de modulos de 340W modulos de 340W
340W
Preco do sistema R$ 174.268,00 R$ 231.100,00 R$ 231.100,00

Fonte: Autora a partir dos dados das faturas CEEE do cliente (2020 e 2021).

Figura 4. 2 - Comparativo de consumo antes e depois da instalacdo do SSFV.
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M Energia excedente em FP para compensarem P [kWh/més]

M Energia a ser compensada em Ponta [kWh/maés]

Fonte: Autora a partir dos dados das faturas CEEE do cliente (2020 e 2021).
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A partir dos dados apresentados na Tabela 4. 4, pode-se destacar 0s seguintes pontos:

e Meés de fevereiro: esse més apresenta o segundo maior consumo de energia da rede em
horério de ponta (maior consumo é do més de janeiro que foi descartado por apresentar
valores atipicos);

e Més de marco: esse més apresenta o segundo maior consumo de energia da rede em horério
de fora ponta (maior consumo é do més de janeiro que foi descartado por apresentar valores
atipicos);

e Associacdo dos maiores consumos: utiliza os dados de ponta e fora ponto dos meses de
fevereiro e margo respectivamente.

O sistema selecionado foi 0 da associacdo dos maiores consumos, pois atende tanto o maior
consumo registrado em horario de ponta (fevereiro) quanto o fora ponta (margo). Esse sistema proposto ira
compensar totalmente o consumo em todos 0s postos horarios. O consumo médio, incluindo em ponta e
fora ponta, do caso A, calculado a partir da Tabela 4.2 b,é de 16.402,4 kwWh/més acrescentando o excedente
em fora ponta para ser convertido em ponta fica 16.832,4kWh/més.

Os dimensionamentos dos SSFVs, apresentados na Tabela 4. 4 foram realizados com auxilio da
ferramenta computacional disponibilizada pela SolarEdge (Inc., 2020), e foram levados em consideracao a
inclinagéo do telhado, posicéo geogréafica e sombreamento do local. Na figura 4.3 é possivel ver, através
da simulacdo feita pela ferramenta de simulagé&o disponibilizada pela SolarEdge (Inc., 2020), a estimativa
de energia gerada mensalmente pelo sistema selecionado, combinado de fevereiro e marco.

Figura 4. 3 — Estimativa de energia gerada pelo sistema que visa atender o consumo do combinado dos meses de
fevereiro e margo.

Fonte: SolarEdge (Inc., 2020).

4.3 Descricdo do Caso 2 e seus cendrios

O Caso 2 visa atender o consumo do horério de ponta através do armazenamento de energia em um
sistema de acumulacdo. Os trés cenarios propostos visam atender 100% da energia consumida em ponta,
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entretanto o que os difere é a capacidade de atender a maxima demanda de ponta. A Tabela 4. 3, mostra as
méximas demandas do cliente registradas pela distribuidora durante o periodo analisado. A méaxima
demanda registrada desde que o sistema esta em operagdo é de 16,92 kW, correspondente ao més de marco.

O cliente conta com a plataforma de monitoramento e otimizadores de poténcia Solaredge, logo a
expansdo proposta serd com a mesma marca. Para dimensionar o numero de médulos solares necessarios
para suprir o maior consumo de ponta, equivalente ao do més de fevereiro de 2021 (277,00 kWh/més), foi
utilizado o programa de simulagéo disponibilizado pela Solaredge. O dimensionamento resultou em 7
maodulos de 340 W, com pre¢o estimado em R$ 15.900,00 entre modulos e otimizadores de poténcia. Na
Tabela 4. 5, estdo dispostos dados de 3 inversores que podem ser usados com os modulos solares indicados.

Tabela 4. 5 - Dados dos inversores com entrada para SAE.

SE3680H SE5000H SE6000H
Max. Poténcia CA[W] 3.680 5.000 6.000
Max. Poténcia CC [W] 5.700 7.750 9.300
N° de baterias de entrada 1 1 1
Max. Poténcia de descarregamento das baterias [W] 5.000 5.000 5.000
Pico de descarregamento das baterias (10seg) [W] 7.000 7.000 7.000
Max. tensdo de entrada para baterias [V] 480 480 480

Fonte: Autora a partir de datasheets Solaredge

Os inversores apresentados sdo conectados com baterias de tens@es superiores e o fabricante indica
o0 acoplamento com as baterias de litio LG Chem RESU 7H e a 10H, apresentadas na Tabela 4. 6.

Tabela 4. 6 - Dados das baterias compativeis com inversores Solaredge.

LG Chen RESU 7H LG Chen RESU 10H
Capacidade da bateria [Ah] 63 63
Tensdo de descarregamento [V] 430 430
Profundidade de descarga 95% 95%
Ciclos completos 3.600 3.600
Max. Poténcia de 3.500 5.000

descarregamento[W]

Fonte: Autora a partir de datasheets LG
4.4 Cenarios

A partir dos equipamentos mostrados nas Tabelas 4.5 e 4.6, foram elaborados 3 cenérios presentes
na Tabela 4.7. O numero de baterias em série e paralelo foram obtidas a partir das equagdes 3.1 e 3.4,
apresentadas na se¢do 3.2. De acordo com os célculos apenas uma bateria LG Chem RESU 7H ou 10H,
atenderia a energia consumida em horario de ponta. Entretanto, os cenarios B e C contam com mais
conjuntos baterias/inversores por fornecerem maior demanda maxima.
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Tabela 4. 7 — Apresentagdo dos cenarios do Caso 3.

Cenario A Cenario B Cenario C
N° de modulos 7 7 7
Otimizador de poténcia 7 7 7

Baterias

Inversores

Max. Poténcia de
descarregamento [W]
Demanda méaxima néo
atendida[W]

Preco estimado do sistema

LG Chem RESU 7H LG Chem RESU 7H LG Chem RESU 10H
LG Chem RESU 10H LG Chem RESU 10H
LG Chem RESU 10H

SE3680H SE3680H SE6000H
SE6000H SE6000H
SE6000H
3.680 9.680 18.000
13.240 7.240 -1.080
R$ 49.714,46 R$ 90.801,21 R$ 139.160,25

Fonte: Autora

Os trés cenarios apresentados na Tabela 4. 7, diferem na capacidade de atender a maxima demanda
exigida em horéario de ponta. O cenéario C é o Unico que atende a totalidade, enquanto que os cenarios A e
B atendem respectivamente 21,75% e 57,2 % da maxima demanda solicitada.

5 ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta secdo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos para os casos 1 e 2. Por fim, uma
analise comparativa entre todos 0s casos € apresentada.
Para analisar a viabilidade do investimento, foram feitas as seguintes consideragoes:
e atarifa de energia cresce de acordo com a inflagdo atual de 4,52% a.a.;

e a depreciacdo econdmica linear e a vida atil considerada é o prazo de garantia oferecido
pelos fabricantes: 10 anos para as baterias e 12 anos para o kit de inversor e médulos;
e taxa Selic de 2,75% a.a.;
a taxa média de atratividade (TMA) considerada é a da taxa de rendimento da poupanca.
De acordo com Banco Central do Brasil (2021) ha duas formas de calcular a taxa de
rendimento da poupanga: quando a taxa Selic estiver acima de 8,5% a.a., 0 rendimento da
poupanca sera de 0,5% ao més + Taxa Referencial (TR), enquanto que para Taxa Selic
abaixo de 8,5% a.a., a rentabilidade sera de 70% da Selic. De acordo com a segunda forma
de calculo, a TMA em questdo é de 1,925%.
Os cenérios sdo analisados neste trabalho a partir do célculo do Valor Presente Liquido (VPL). Um
VPL positivo significa que o investimento é executavel, ou seja, h& ganhos financeiros, enquanto que um
VPL negativo significa o investimento é inexequivel, ou seja, ocasionara prejuizo. O VPL também pode
ser neutro, logo, ndo traz prejuizo e nem beneficio.

A partir das consideragdes acima, foram realizadas avaliagdes econdmicas para o horizonte de
investimento de 12 anos para o caso 1, enquanto que nos cenarios do caso 2 o horizonte de investimento

foi de 10 anos.
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5.1 Avaliagédo do Caso 1

De acordo com Instrugdo Técnica 1T-11.01.081 da CEEE-D (2020), a demanda contratada de uma
UC ndo pode ser inferior a capacidade instalada da unidade geradora. Logo, para implementar o sistema
apresentado no Caso 3, é necessario 0 aumento da demanda contratada.

Na Tabela 5.1 é apresentado o valor atual da demanda contratada, a capacidade instalada atual, a
poténcia que deve ser instalada para suprir a demanda dos meses de fevereiro, marco e 0 combinado dos
meses citados, bem como as novas demandas sugeridas 1 e 2 atendendo respectivamente as demandas de

110kW e 150kW.
Tabela 5.1- Ampliacdes SSFV sugeridas com base nos maiores consumos.

Fevereiro Marco Associacdo dos
maiores consumos
Demanda contratada [kW] 107 107 107
Poténcia atual instalada [kW] 74,6 74,6 74,6
Poténcia a ser instalada [kW] 33 74,6 74,6
Poténcia total [kW] 107,44 148,8 148,8
Demanda contratada sugerida 110 150 150

[kW]

Fonte: Autora, a partir dos dados das faturas CEEE do cliente (2021).

A tarifa de demanda para a modalidade tarifaria Horaria Verde, praticadas na area de concessdo da
CEEE-D desde novembro de 2020 é de 21,93 R$/kW. Este é o valor adotado para a elaboragdo dos custos
para a nova demanda contratada sugerida, apresentada na Tabela 5.2. Conforme citado na Se¢éo 3.1, ndo
ha a necessidade de um novo contrato de demanda, apenas um termo aditivo no contrato constando a nova
demanda.

Tabela 5.2- Comparativo dos custos da demanda contratada atual e das demandas contratadas sugeridas

Demanda Atual Demanda Sugerida 1 Demanda Sugerida 2
Demanda contratada [kW] 107 110 150
Custo mensal da demanda R$ 2.346,51 R$ 2.412,30 R$ 3.289,50

contratada

Fonte: Autora, a partir dos dados das faturas CEEE do cliente (2021).

Para o0 Caso 1, a ampliagdo mais adequada € a que atende a maior consumo em Ponta e Fora Ponta
simultaneamente. Assim a ampliacdo adotada nesse caso € o combinado dos meses de marco fevereiro. Os
dados de viabilidade financeira do Caso 1, para o periodo de 12 anos, sao apresentados na Tabela 5.3. Sendo
esse 0 periodo de investimento analisado visto que prazo de garantia do fabricante para o kit modulos e
inversor é de 12 anos.

Tabela 5.3- Dados econémicos para os investimentos no horizonte de 12 anos.

12 anos
Investimento R$ 231.100,00
VPL R$ 63.443,14
TIR 5,991%

Taxa de lucratividade 127,453%

Payback descontado 9,353 anos

Payback simples 8,516 anos
Fonte: Autora.
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5.2 Avaliagéo dos cenarios do Caso 2

Para esse caso propde-se a associa¢do a um SAE, de acordo com o apresentado na Figura 5. 1. Nela
é possivel observar gque as ligacGes do sistema permitem que as baterias alimentem, de forma isolada ou
conectadas a rede, a carga demandada pelo consumidor.

Figura 5. 1- Esquema de ligacdo entre SSFV, SAE, carga do consumidor e rede elétrica.

REDE

CARGA DO

/ CONSUMIDOR .
OTIMIZADOR DE el p
rorbn % &

cc
_ j
AC .

MEDIDOR
INVERSOR BIDIRECIONAL
CC/CA

=

Fonte: Adaptagdo Solaredge.

Os sistemas de armazenamento dos trés cenarios do Caso 2 foram dimensionados de forma a
compensar todo o consumo no horario de ponta. No entanto, somente o cenario C é capaz de atender a
demanda méxima em horério de ponta, evitando a necessidade de consumo da rede elétrica em algum
momento. Os cenarios A e B, por ndo considerarem SAE dimensionados para a demanda maxima, irdo
resultar em algum consumo da rede da distribuidora. Considerando a possibilidade de injetar energia na
rede durante o horario de ponta, a partir dos SAE, a compensacdo 100% do consumo ponta ira ocorrer
mesmo para os cenarios A e B. Os resultados da analise econémica dos cenarios do caso 2 para o horizonte
de investimento de 10 sdo apresentados na Tabela 5.4. Foi adotado o cenario de investimento de 10 anos,
visto que o prazo de garantia da fabricante das baterias é de 10 anos, logo o valor residual das baterias €
nulo ao final desse periodo. Ja o kit inversor e mddulos, ao final do décimo ano vai apresentar valor residual,
visto que o prazo de garantia do kit é de 12 anos, sendo esse valor residual acrescentando ao final do décimo
ano de analise.

Tabela 5.4 - Cendrios para 10 anos de tempo de investimento

Cenario A Cenario B Cenario C
Investimento R$ 49.714,46 R$ 90.801,21 R$ 139.160,25
VPL R$ 1.292,06 -R$ 2.850,98 -R$ 7.750,92
TIR 2,390% 1,347% 0,889%
Taxa de lucratividade 102,599% 96,860% 94,430%

Fonte: Autora
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De acordo com a Tabela 5.4, para o tempo de investimento de 10 anos, mesmo tempo de garantia
do kit inversores e modulos, apenas o investimento do Cenario A apresenta VPL positivo e, por
consequéncia, € o Unico cendrio gue apresenta TIR maior que TMA.

O VPLs negativos dos cenérios B e C, indicam a ndo atratividade do investimento, o que é
confirmado pela taxa de atratividade inferior a taxa de retorno do investimento, que indica que ndo houve
retorno, ou seja, ndo ha ganho em cima do capital investido.

A partir de cada cenério apresentado foi calculado o tempo de recuperacdo do capital aplicado, o
payback, que é considerado um indicativo financeiro que representa o tempo de retorno de um investimento.
Na Tabela 5.5, tem-se 0s paybacks de cada cenério, enquanto o Figura 5. 2, traz a analise comparativa dos
paybacks descontados dos trés cenarios para o tempo de investimento de 10 anos, partindo do ano zero
como periodo de investimento. O Gnico cenario que foi considerado viavel foi o cenario A, pois é o Unico
que apresentou um playback descontado menor que o horizonte de investimento. Ou seja, para 0 cenario
A, houve retorno do investimento antes de ser necessaria a substitui¢do dos equipamentos devido a vida
atil. Nos demais cenarios o tempo de payback descontado excede a vida Util 10 anos das baterias.

Tabela 5.5 — Payback descontado e simples para os 3 cendrios analisados

Cenario A Cenario B Cenario C
Payback descontado 9,826 anos - -
Payback simples 9,202 anos 9,501 anos 9,658 anos

Fonte: Autora

Figura 5. 2 — Paybacks descontados dos trés cenarios avaliado durante o periodo de 10 anos.
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Fonte: Autora

Na Figura 5. 2, € perceptivel que além de ser o investimento de menor valor, o cenério A também
apresenta o retorno de investimento mais rapido. Isso ocorre porque os cenarios B e C, contam com SAE
com poténcia méxima maior do que o cenario A.
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Existem dois tipos de paybacks: simples e descontado. Ambos foram apresentados na Tabela 5.7,
para cada cendrio. O payback simples ndo considera o valor do dinheiro no tempo, ja o payback descontado
é um indicador mais complexo, pois usa os valores descontados para o presente por meio de uma taxa de
juros (TMA).

A Tabela 5.5 mostra uma pequena diferenca de payback simples para os 3 cenérios, isso ocorre
porgue o payback simples ndo considera o valor do dinheiro no tempo, ou seja, os valores das entradas e
saidas sdo baseados no tempo presente. Assim, ndo apresenta valor real quando se trata de rentabilidade
futura. J& os valores de payback descontados, apresentados na Tabela 5.5, apresentam uma maior diferenca,
porgue consideram o valor do dinheiro no tempo, ou seja, apresentam o tempo de retorno de investimento
mais proximo do real, expondo 0s riscos e a viabilidade do investimento.

Os periodos de retorno de capital investido, exibidos na Tabela 5.5, sdo importantes para a anélise
de viabilidade do investimento, visto que os trés cenarios atendem o consumo total, diferindo apenas no
atendimento da méxima demanda registrada no més.

5.3 Analise Comparativa

Esta secdo € voltada a comparagdo dos casos analisados nas se¢fes 5.1 e 5.2. Na Tabela 5.6 é feita
uma comparacdo de custos dos casos e seus cenarios. As tarifas utilizadas sdo as adotadas pela CEEE-D,
pois o cliente analisado situa-se na area de concessdo da mesma. As tarifas adotadas foram apresentadas
nas Tabelas 2.1 e 2.2. Ressalta-se que o valor minimo pago pela demanda é o da demanda contratada,
independentemente de ter consumido menos ou nada da rede. No Caso 1, a demanda utilizada é de 150 kW,
e nos demais é de 107 kW.

Tabela 5.6- Dados de Consumo e demanda para os casos analisados bem como seus possiveis custos com relagéo a

tarifa de 2020.
Caso Consumo Consumo Demand Demanda Custo com Custo com Custo pela Custo Total
P[kwh] FP[kwh] aP[kwWw] FP[KkW] EE em P EE em FP demanda
[R$/KWh] [R$/KWh] contratada
Base 703,60 15.698,80 27,76 102,05 R$1.132,89 R$5.372,44 R$2.346,51 R$8.851,85
Atual 240,75 3.769,75 14,50 83,82 R$ 387,64 R$1.290,08 R$2.346,51 R$4.024,24
1 0 0 0 0 RS - RS - R$3.289,50 R$ 3.289,50
2(A) O 3.769,75  13.240 83,82 RS - R$1.290,08 R$2.346,51 R$2.636,59
2B) O 3.769,75  9.680 83,82 RS - R$1.290,08 R$2.346,51 R$2.636,59
2C) 0 3.769,75 0 83,82 RS - R$1.290,08 R$2.346,51 R$2.636,59

Fonte: Autora

Para os casos base e atual, apresentados na Tabela 5.6, foram utilizadas as médias dos consumos e
das demandas dos periodos analisados, sendo que para 0 Caso atual ndo foram utilizados nas médias 0s
valores referentes a janeiro por serem atipicos. Observando os cenarios do Caso 2, apresentados na mesma
tabela, é percebido que todos os custos apresentados sdo iguais para 0s 3 cenarios. Isso acorre porque 0S
cenarios foram elaborados para atender o consumo de posto tarifario de ponta, entretanto apenas o cenario
C e capaz de atender a maxima poténcia registrada no horario de ponta. Os demais cenarios necessitam de
auxilio da rede para suprir a demanda méxima exigida em determinados momentos. Foram elaborados o0s
cenarios A e B, que nao atendem a maxima demanda registrada, pois nao é sabido a frequéncia e nem por
quanto tempo foi requisitada a demanda méaxima registrada pela distribuidora. Ainda, se for considerada a
possibilidade de injetar energia a partir do sistema de armazenamento em horario de ponta, a hip6tese de
compensagcdo total do consumo ponta é valida mesmo para os cenarios A e B.
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Os dados de demanda méxima para serem registrados basta ocorrer por no minimo por 15 minutos
durante o periodo compreendido entre duas leituras da distribuidora de energia, de acordo com a REN n°
479/2012 da ANEEL. Para saber qual dos cenarios melhores se aplica ao perfil de consumo do cliente, é
necessario analisar a memdria de massa da UC junto a distribuidora local.

De acordo com a ETD-00.027 da CEEE, os medidores elétricos devem:

Possuir memoria de massa para gravar pelo menos quatorze canais (14) com
capacidade de armazenar os dados como energia ativa, reativa, demanda, medidos nos
quatro quadrantes, corrente por fase, tensdo por fase, registrados em intervalos de cinco
(5) minutos durante o periodo minimo de trinta e quatro (34) dias, sendo que quando
estiver ativado o algoritmo de compensacdo de perdas devem ser gravados os dados
compensados e 0s medidos.

Logo, caso a hipotese de injecéo na rede em horario de ponta seja invidvel, é necessario expandir
as andlises aqui apresentadas, de forma a avaliar o perfil de demanda da UC. Dessa forma, seria possivel
estimar o consumo da rede elétrica em horario de ponta, visto que 0 SAE ndo € capaz de atender a demanda
em certos intervalos de tempo. Um sistema de armazenamento projetado para atender a maxima demanda
pode estar superdimensionado e passar um grande intervalo de tempo ocioso. Considerando que o cliente
analisado adota a THS Verde, ou seja, apresenta uma Unica tarifa para demanda pois ndo distingue os postos
tarifarios, logo o cenario A é o mais favoravel ao caso 2.

Para o Caso 1, conforme resultados apresentados na Tabela 5.6, percebe-se que a Unico custo
adicional mensal sera o da demanda contratada, visto que o primeiro caso expandiu o sistema ja instalado
visando suprir totalmente o consumo de Fora Ponta gerando créditos excedentes para serem utilizados em
horério de Ponta.

Para completar a analise comparativa entre o Caso 1 e os cenarios do Caso 2, foi elaborada a Figura
5. 3, que expde o payback descontado e a Tabela 5.7, que mostra os valores de payback simples e
descontado para 0 mesmo intervalo de tempo.

Figura 5. 3 — Paybacks descontados do Caso 1 e dos cenarios do Caso 2.
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Fonte: Autora
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Tabela 5.7- Comparacdo dos paybacks analisados

Caso Investimento Payback Simples Payback Descontado
1 R$ 231.100,00 8,516 anos 9,353 anos

2(A) R$ 49.714,46 9,202 anos 9,826 anos

2(B) R$ 90.801,21 9,501 anos -

2(C) R$ 139.160,25 9,658 anos -

Fonte: Autora

A Figura 5. 3, mostra que o retorno de investimento do Caso 1 ocorre mais rapido que nos cenarios
do Caso 2. Isso também fica evidenciado na Tabela 5.7, que mostra que apesar do investimento do Caso 1
ser 0 maior, ele é o que apresenta menor payback, seja simples ou descontado, uma vez que neste cenario
0 consumo da rede em fora ponta também é compensado. Logo, a Unica despesa do cliente em a fatura de
energia elétrica sera em relacdo & demanda contratada e possiveis encargos de iluminagdo publica. Em
contrapartida, os cenarios do Caso 2, visam apenas a redu¢do ou compensacao total do consumo em ponta,
sem alterar o consumo pré existente em fora ponta, logo o investimento inicial € menor e o0 seu tempo de
retorno é maior.
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6 CONCLUSAO

O objetivo do presente trabalho foi analisar cenarios que possibilitem a reducdo do consumo de
energia do posto tarifario de ponta de um consumidor situado em Porto Alegre/RS, pertencente a
modalidade tarifaria do Grupo A e ao Subgrupo de Tensdo A4 com tipo de tarifa do THS Verde. O cliente
em questdo é um microgerador e conta com um SSFV de capacidade instalada igual a 74,6 kW. Os dois
primeiros casos expostos ao longo do trabalho s&o das situagdes anteriores e posteriores a instalagdo do
SSFV, caso base e atual respectivamente. J& 0s casos 1 e 2 apresentam as alternativas analisadas para a
reducdo do consumo de energia da distribuidora em horario de ponta, dado que a tarifa de consumo de
energia em horario de ponta é cerca de 4,7 vezes maior que em fora ponta.

Cada caso apresenta a sua particularidade, logo podem apresentar vantagens e desvantagens
variando em relag&o ao referencial adotado. O primeiro caso é o que apresenta 0 menor payback (9 anos e
4 meses), entretanto conta com um investimento inicial de até 4,6 vezes maior comparado aos outros casos.

Os cenarios que contam com menor investimento inicial e atendem & condi¢do de reduzir o
consumo de energia no horério de ponta, que utilizam SAE. Os SAE sdo uma alternativa para reduzir e até
mesmo extinguir o consumo de energia da rede em momentos gue a tarifa é elevada. Geralmente clientes
do Grupo A utilizam geradores a diesel nesses periodos, entretanto, estdo sujeitos a mudancas de pregos do
combustivel. Isso torna os SAE associados a SSFV cada vez mais atrativos, visto que esses dependem
apenas da irradiacédo solar e do correto dimensionamento do sistema de baterias.

As baterias sdo o ponto central do SAE, logo, suas caracteristicas operacionais e dimensionamento
sdo responsaveis pela viabilidade do sistema. De acordo com a literatura, baterias sdo tecnologias em
desenvolvimento, logo é comum ocorrer informagdes desencontradas a respeito da comunicacdo entre
baterias e inversores. Devido a isso, 0 presente trabalho seguiu as orientagdes e indica¢des dos fabricantes
a respeito de qual bateria deve ser associada ao inversor selecionado. As baterias utilizadas no presente
trabalho sdo LG Chem RESU 7H e 10H, que se tratam de baterias de alta tensdo e comercializadas na
Europa, e sdo as Unicas compativeis com a marca do sistema que ja opera no cliente analisado.

A viabilidade econdmica do SAE, nesse trabalho, dependeu quase unicamente da diferenca de
preco da energia na ponta e fora da ponta, podendo também ser citada a depreciacdo do sistema que levou
em consideracdo as garantias dadas dos fabricantes. Outro fator importante para a viabilidade é o prego das
baterias, que atualmente apresentam um custo elevado. As baterias que foram apresentadas tém seu preco
original em euro, encarecendo a SAE.

Por fim, o Cenario A do Caso 2 é o que mais se adapta ao cliente, visto que ele adota a THS Verde,
esse que ndo apresenta tarifa distinta para demanda em funcdo dos postos horarios. Vale ressaltar que o
cliente adotasse a THS Azul, deveriam ser feitas analises mais completas a respeito do perfil de demanda
do cliente. Como trabalho futuro, sugere-se o dimensionamento e analise dos SAE para optantes da THS
Azul, juntamente com a avaliacdo dos dados historicos de demanda, a partir da memoria de massa obtida
junto a distribuidora.



26

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA . Micro e minigeracao distribuida: sistema
de compensacao de energia elétrica 2. ed — Brasilia : ANEEL, 2016.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Resoluc&o normativa n° 479, de 3 de abril
de 2012 - Modalidades tarifarias. Disponivel em: <
https://www?2.aneel.gov.br/cedoc/ren2012479.pdf > .Acesso em: 30/04/2021.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Resolucdo normativa n° 435, de 24 de
maio de 2011 - Procedimentos de Regulacdo Tarifaria - PRORET. Disponivel em:
<http://www?2.aneel.gov.br/cedoc/ren2011435.pdf >. Acesso em: 24/05/2020.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Resolucdo normativa n° 687, de 24 de
novembro de 2015 - Procedimentos de Distribuicio — PRODIST. Disponivel em:
<https://www?2.aneel.gov.br/cedoc/ren2015687.pdf >. Acesso em: 24/05/2020.

BANCO CENTRAL DO BRASIL. Remuneragéo dos Depdsitos de Poupanga.. Disponivel em:
< https://www.bcb.gov.br/estatisticas/remuneradepositospoupanca > . Acesso em: 01/05/2021.

CAMARGO, Carlos. Modelagem de Baterias em Sistemas de Acumulacdo de Energia
para Deslocamento de Carga. Dissertacdo de Mestrado, Desenvolvimento de Tecnologia,
Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento (Institutos Lactec) - Curitiba, 2014.

CANHA, Luciane Neves (et al.), Energy Storage System Sitting and Sizing for Renewable
Support Pages 139-182, Handbook of Optimization in Electric Power Distribution Systems, 2020.
Disponivel em < https://www.springer.com/gp/book/9783030361143>. Acesso em: 24/05/2020.

COMPANHIA ESTADUAL DE ENERGIA ELETRICA CEEE . Sistema de Medicdo para
Faturamento

Produtores Independentes. 2006. Disponivel em: < https://www.ceee.com.br/normas-
tecnicas/especificacoes/etd-00-027-sistema-de-medicao-para-faturamento-produtores-
independestes > Acesso em: 02/05/2020.

COMPANHIA ESTADUAL DE ENERGIA ELETRICA - CEEE. Tabela de Tarifas — Grupo A.
2019. Disponivel em:
<http://www.ceee.com.br/pportal/ceee/Archives/Upload/Folder%20Grupo%20A 2019 5508.pdf
JAcesso em: 24/05/2020.



https://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren2012479.pdf
http://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren2011435.pdf
https://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren2015687.pdf
https://www.bcb.gov.br/estatisticas/remuneradepositospoupanca
https://www.springer.com/gp/book/9783030361143
https://www.ceee.com.br/normas-tecnicas/especificacoes/etd-00-027-sistema-de-medicao-para-faturamento-produtores-independestes
https://www.ceee.com.br/normas-tecnicas/especificacoes/etd-00-027-sistema-de-medicao-para-faturamento-produtores-independestes
https://www.ceee.com.br/normas-tecnicas/especificacoes/etd-00-027-sistema-de-medicao-para-faturamento-produtores-independestes
http://www.ceee.com.br/pportal/ceee/Archives/Upload/Folder%20Grupo%20A_2019_5508.pdf
http://www.ceee.com.br/pportal/ceee/Archives/Upload/Folder%20Grupo%20A_2019_5508.pdf

27

EMPRESA DE PESQUISA OPERACIONAL. Balanco Energético Nacional 2019 (BEN) -
Relatorio de sintese / ano base 2018. Disponivel em: <http://www.epe.gov.br/sites-
pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-377/topico-
470/Relat%C3%B3rio%20S%C3%ADntese%20BEN%202019%20ANn0%20Base%202018.pdf>
. Acesso em: 24/05/2020.]

EMPRESA DE PESQUISA OPERACIONAL. Balanco Energético Nacional 2020 (BEN) -
Relatério de sintese / ano base 2019. Disponivel em: < https://www.epe.gov.br/sites-
pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-479/topico-
521/Relato%CC%81rio%20Si%CC%81ntese%20BEN%202020-ab%202019 Final.pdf>
Accesso em: 25/07/2020.]

ENERGY STORAGY PANEL Energy, EAC MEETING, "Energy Storage Cost Effectiveness
Evaluation, DNV KEMA Modeling for CPUC Energy Storage Proceeding,” DNV KEMA,
2013.

HEDAYAT, Saboori. et al. “Energy storage planning in electric power distribution networks
— A state-of-the art review”. Em: Renewable and Sustainable Energy Reviews 79 (2017), pp.
1108 —1121. issn: 1364-0321. doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2017.05.171.

KUREK, Rodolfo, 1982 - Diagndstico do uso de grupos geradores estacionarios a 6leo
Diesel na regido central de Ribeirdo Preto — SP. — Ribeirdo Preto, 2018.

MIRANDA, Ismael Tiago S&. Otimizacdo do Planeamento de Sistemas de Armazenamento
Distribuido de Energia em Redes com Elevada Produgdo Dispersa.(2012). Identificador:
oai:digitool.fe.up.pt:245801

PINHO, Jodo Tavares; Galdino, Marcos Antonio: Manual de Engenharia para Sistemas
Fotovoltaicos; Grupo de Trabalho de Energia Solar-(GTES); Rio de Janeiro, 2014.

SOLAREDGE. Monitoring. Disponivel em: <https://monitoring.solaredge.com/solaredge-
web/p/home>. Acesso em: 01/05/2021.


http://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-377/topico-470/Relat%C3%B3rio%20S%C3%ADntese%20BEN%202019%20Ano%20Base%202018.pdf
http://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-377/topico-470/Relat%C3%B3rio%20S%C3%ADntese%20BEN%202019%20Ano%20Base%202018.pdf
http://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-377/topico-470/Relat%C3%B3rio%20S%C3%ADntese%20BEN%202019%20Ano%20Base%202018.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-479/topico-521/Relato%CC%81rio%20Si%CC%81ntese%20BEN%202020-ab%202019_Final.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-479/topico-521/Relato%CC%81rio%20Si%CC%81ntese%20BEN%202020-ab%202019_Final.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-479/topico-521/Relato%CC%81rio%20Si%CC%81ntese%20BEN%202020-ab%202019_Final.pdf
http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2017.05.171
https://monitoring.solaredge.com/solaredge-web/p/home
https://monitoring.solaredge.com/solaredge-web/p/home

28

ANEXOS

ANEXO A — Relatorio de producéo de energia gerado pela ferramenta computacional
pela SolarEdge (Inc., 2020), para o sistema atual em operagao.

VISAO GERAL DO SISTEMA E 294 Médulos FV 1 Inversores @_ 147 Otimizadores

RESULTADOS DA SIMULAGAO

=2 ) & Qe

Poténcia CC Instalada Max Pot CC Obtida Geragao Anual Emissdes De CO2 Evitadas  Equivalente Em Arvores

99,96 kwp 74,70 w 137,17 mwh 21,8t 1.001
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ESTIMATIVA DE ENERGIA MENSAL
. Produgao Fotovoltaica 7 Energia Ceifada

Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

20

15
S
= 10
5
0
Jan Fev Mal

Energia total ‘ceifada: 0,11%

r

MODULOS FV
Tipo de
Poténcia- estrutura de
Modulo # Modelo Pico fixagdo  Orientagdo  Azimutelnclinagao
100 Canadian Solar Inc., CS6U-340P Maxpower (1000V) 34 kWp = @ 287° 17°
64 Canadian Solar Inc., CS6U-340P Maxpower (1000V) 21,8 kWp = @ 107° 17°
98 Canadian Solar Inc., CS6U-340P Maxpower (1000V) 33,3 kWp = @ 287° 17°
32 Canadian Solar Inc., CS6U-340P Maxpower (1000V) 10,9 kWp _— ﬁ 107° 17°

Total: 294 100 kWp
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ANEXO B - Produgdo de energia estimada pela ferramenta computacional pela
SolarEdge (Inc., 2020), para sete médulos de 340W em um inversor de 3,6kW.

ESTIMATIVA DE ENERGIA MENSAL
. Produgao Fotovoltaica

Jul Ago Set Out Nov Dez

500

400
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200

0
Jan Fev Mar Abr Mai Ju

Energia total 'ceifada’: 0%

kWh

o

n

Més Produgao Fotovoltaica Consumo (kWh) Autoconsumo (kWh)  Energia Ceifada (kWh)
(kWh)
Jan
380
Fev
322
Mar
326
Abr
z 240
Mai
214
Jun
183
Jul
190
Ago =
209
Set
239
Out
300
Nov
355
Dez

378
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ANEXO C - Produgcdo de energia estimada pela ferramenta computacional pela
SolarEdge (Inc., 2020), para 455 mdédulos de 340W em dois inversores de 74,6kW.

VISAO GERAL DO SISTEMA E 455 Médulos FV 2 Inversores @_ 228 otimizadores

RESULTADOS DA SIMULAGAO

FR 4% & P
Poténcia CC Instalada Max Pot CC Obtida Geragao Anual Emissdes De CO2 Evitadas  Equivalente Em Arvores
154,70 kwp 129,44 kw 209,71 mwn 33,34+ 1.531

%) 2] ) Luu Y

Méx Poténcia CC Obtida Sobredingg/s(i:%namento Méx Poténcia Ativa Em CA Performance Ratio indice De Rendimento

154,70 kw 104+ 149,40 kw 854 1.356 kwh/kwp






