UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

Gustavo Xavier de Andrade Pinto

Metodologia de avaliacéo técnica e econébmica da insercdo de um sistema de
armazenamento de energia em baterias em consumidor comercial ou industrial com

geracdo solar fotovoltaica e veiculo elétrico

Florianopolis
2020



Gustavo Xavier de Andrade Pinto

Metodologia de avaliacéo técnica e econdmica da insercao de um sistema de
armazenamento de energia em baterias em consumidor comercial ou industrial com

geracao solar fotovoltaica e veiculo elétrico

Qualificacdo de doutorado submetida ao Programa de
Pds-Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade
Federal de Santa Catarina

Orientador: Prof. Ricardo Rither, Ph.D.

Coorientadora: Prof. Helena Flavia Naspolini, Dr? Eng.

Floriandpolis
2020



RESUMO

A reducdo de custos de sistemas fotovoltaicos (FV), de armazenadores eletroquimicos de
energia elétrica (baterias) e de veiculos elétricos tem levado a uma crescente utilizacdo da
geracdo solar fotovoltaica como forma de geragdo descentralizada e ao aumento na
quantidade de sistemas de armazenamento de energia elétrica e de veiculos elétricos em
consumidores residenciais, comerciais e industriais conectados na rede elétrica ao redor do
mundo. O desenvolvimento de sistemas de armazenamento de energia em baterias e a
projecdo de decréscimo de seus custos iniciais possibilita que consumidores os implementem
juntamente com sistemas fotovoltaicos, aumentando a fracdo de autoconsumo. Estes sistemas
FV-armazenamento podem levar a mudancas na flexibilidade do consumo de energia elétrica
destes consumidores. Embora sistemas de armazenamento sejam considerados um meio eficaz
para mitigar o descasamento entre consumo e geracao FV, sendo uma estratégia interessante
do ponto de vista técnico e econémico, ainda ndo estd claro quando e sob quais condicdes
estes sistemas seriam economicamente atrativos. Na literatura ha poucos trabalhos que
avaliam a aplicabilidade destes sistemas em consumidores comerciais com geracdo FV e uma
falta de estudos para o caso destes consumidores com veiculos elétricos de grande porte como
parte de sua carga. Adicionalmente ainda ndo ha estudo destes sistemas no Brasil. Como
contribuicdo ao estado da arte, esta proposta de tese tem como objetivo estabelecer uma
metodologia e avaliar tecnicamente e economicamente um sistema de armazenamento de
energia em baterias em consumidores comerciais ou industriais com geracdo FV e veiculos
elétricos de grande porte dentro do cenario brasileiro.

Palavras-chave: Sistemas de armazenamento de energia. Baterias de Litio. Geracéao solar FV.
Veiculo elétrico.



ABSTRACT

The reduction in costs of photovoltaic (PV) systems, electrochemical storage systems
(batteries) and electric vehicles has led to an increasing use of solar photovoltaic systems as a
form of decentralized generation in addition to an increase in the number of batteries and
electric vehicles in grid-connected residential, commercial and industrial consumers around
the world. The development of battery energy storage systems along with a projected decrease
in their initial costs results in their implementation alongside photovoltaic systems by
consumers, allowing for the increase in self-consumption. PV-storage systems can lead to
changes in the flexibility of electricity consumption of these consumers. Although storage
systems are considered an effective means to mitigate the mismatch between consumption
and PV generation, being an interesting strategy from a technical and economic point of view,
it is not yet clear when and under which conditions these systems would be economically
attractive. There are few studies in the literature that evaluate the applicability of these
systems in commercial consumers with PV generation. There is also a lack of studies for the
case of these consumers with large electric vehicles as part of their load. Additionally, there is
still no study of these systems in Brazil. As a contribution to the state of the art, this thesis
proposal aims to establish a methodology and to technically and economically evaluate a
battery energy storage system in commercial or industrial consumers with PV generation and
large electric vehicles within the Brazilian scenario.

Keywords: Energy storage systems. Lithium batteries. Solar PV generation. Electric vehicle.
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1 INTRODUCAO

O aumento da populacdo mundial, atrelado ao desenvolvimento tecnoldgico e
econémico, tem resultado no aumento de consumo de energia elétrica para uma melhor
condigdo de vida (SAMPAIO e GONZALEZ, 2017). Maiores esforcos e estudos vém sendo
realizados para atender esta demanda, buscando uma diversificagdo maior da matriz
energética mundial, devido aos recursos ambientais ndo renovaveis serem mais escassos.

A geracdo de energia elétrica a partir de derivados de petréleo contribui para
emissdes de gases de efeito estufa, principalmente de CO,, causando problemas ambientais
como o aquecimento e a poluigdo global (CORAM e KATZNER, 2018). Com o intuito de
diminuir as emissdes de CO, e proporcionar a reducéo do crescimento da temperatura global,
foi realizada em 2015 a Conferéncia das Nacbes Unidas para as Alteracbes Climaticas
(COP21), na qual os 196 paises assinantes do documento concordaram em esforcar-se para
limitar o0 aquecimento global em menos de 2°C.

Este acordo sublinha a imprescindibilidade da geracdo de energia através de fontes
renovaveis. Para se alcancar a meta estabelecida, a International Energy Agency (IEA) estima
que as energias renovaveis poderdo contribuir com até 36% das reducdes de emissdes de CO,
até 2040 (IEA, 2019b). A transicdo para a utilizacdo de energia proveniente de fontes
renovaveis traz importantes beneficios econémicos, sociais e a0 meio ambiente devido a
menor poluicdo derivada da geracdo de energia, incentivando a pesquisa de solucdes para
integracdo destes sistemas a rede elétrica.

Edificagdes e o setor de construcdo civil combinados sdo responsaveis por mais de
um terco do consumo total de energia no mundo, com as edificagdes contribuindo em
aproximadamente 28% de todas as emissdes de CO, relacionadas a energia no mundo em
2018 (IEA, 2019d).

Em 2018, aproximadamente 300 bilhdes de ddlares foram investidos em energias
renovaveis, representando 240% do que foi investido em energias de combustiveis fosseis e
aproximadamente 39% do total investido no setor elétrico (IEA, 2019b). De acordo com o
sumario executivo de perspectiva de novas energias da Bloomberg New Energy Finance
(BNEF) acredita-se que, até 2050, em torno de 10 trilhGes de dolares seriam destinados a
sistemas de energia renovaveis (BNEF, 2019).

Dentre as fontes de energia renovaveis, a energia solar fotovoltaica (FV) é a que
apresenta o maior crescimento mundial (BNEF, 2019), tendo recebido aproximadamente 45%

dos investimentos monetarios neste setor (IRENA, 2019b). Nos dltimos anos, as geracoes
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locais distribuidas conectadas as redes de distribuicao, principalmente utilizando energia solar
fotovoltaica (FV), tém aumentado seu nivel de penetracdo em diversos paises
(HADJIPANAY!I et al., 2016).

A Figura 1 apresenta a evolucdo da capacidade FV instalada acumulada de 2009 a

2019 nos diversos continentes.

Figura 1 — Evolugdo anual da capacidade FV instalada acumulada na Gltima década.
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Fonte: IRENA (2019a e 2020), adaptado.

A poténcia instalada acumulada mundial de sistemas de energia solar fotovoltaica
tem apresentado uma tendéncia de crescimento exponencial ao longo dos anos. O continente
asiatico apresenta os maiores valores de capacidade instalada, devido ao aumento de sistemas
instalados na China, 205.072 MW acumulados até 2019 (IRENA, 2019a e 2020),
representando 64% do continente asiatico. No Brasil, estes valores chegaram a 2.485 MW em
2019 (IRENA, 2020).

No final de 2019 a capacidade mundial instalada de sistemas fotovoltaicos atingiu o
valor 580 GW, o que representou um aumento de 20% com relacdo a 2018 (IRENA, 2020).
Projecdes para 2020 estimam um aumento de 142 GW, o que permitiria a possibilidade de
alcangar a marca de 700 GW em 2020 (PV MAGAZINE, 2020). Estima-se que, com um

aumento anual de pelo menos 125 GW em sistemas instalados a partir de 2020 (PV
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MAGAZINE, 2019), a projecdo de 1.011 GW instalados até 2030 (WEC, 2016) seja
ultrapassada.

A energia solar FV, que representa atualmente 2% de toda energia gerada no planeta,
deverd aumentar para 22% em 2050, e juntamente com outras fontes de energia renovaveis,
contribuird para produzir dois tercos da energia gerada no setor elétrico (BNEF, 2019). Isso se
deve a tendéncia de reducdo de custos desta tecnologia, representada pelo decréscimo em
89%, desde 2010, do preco de mddulos fotovoltaicos mais comercialmente utilizados. Estima-
se ainda que esta tecnologia possa ter reducéo adicional de precos de 34%, até 2030 (BNEF,
2019). O custo de capital de sistemas fotovoltaicos de grande porte (usinas) apresentou, desde
2010, uma reducdo de precos de 75% (IEA, 2019b).

A reducdo de custos desta tecnologia devido ao aumento substancial de sistemas
instalados faz com que sistemas fotovoltaicos atinjam competitividade econémica com outras
fontes de energia (BAZILIAN et al., 2013). Lang et al. (2015) investigaram a viabilidade
econdmica de sistemas fotovoltaicos, tanto residenciais quanto comerciais, sobre diferentes
condicdes geograficas, econdmicas e tecnoldgicas e concluiram que em diversas regides
sistemas fotovoltaicos sdo um investimento atrativo.

A geracdo descentralizada, ou seja, a geracdo realizada por consumidores
independentes, em Vvérias centrais distribuidas geograficamente, como é o caso das
microcentrais fotovoltaicas, € uma abordagem eficiente para garantir acesso a energia elétrica
em economias emergentes (KHAN, 2018). Isto se torna um resultado muito interessante, pois
estudos mostram que, devido a tendéncia de crescimento socioecondémico de paises em
desenvolvimento, a parcela de energia consumida nestes paises ultrapassara a de paises
desenvolvidos nas proximas décadas (FERREIRA et al., 2018).

Em sistemas FV de geracdo descentralizada, aplicados (ZOMER et al., 2013) ou
integrados (SORGATO et al., 2018) em edificacdes, a atratividade econdmica é fortemente
influenciada pelas tarifas de energia locais, pois o sistema FV podera suprimir a poténcia
demandada pela edificagdo, resultando em um decréscimo de energia consumida da
distribuidora de energia elétrica. As tarifas por energia consumida usualmente sdo mais
elevadas do que o custo por geracdo de energia fotovoltaica, pois incluem custos de operacao
e transmissdo da rede, impostos e outros componentes. Nestes casos ha economia de despesas
com energia elétrica para quem adota a geracédo fotovoltaica.

Nos instantes em que a poténcia gerada pelo sistema FV for maior do que a
demandada pela edificacdo haverd injecdo da poténcia excedente na rede elétrica, com

magnitude igual a diferenca entre poténcia gerada e a demandada. Isto ocorre quando 0s
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horarios de maior consumo ndo se sobrepem com o0s de maior geracdo. O tipo de
remuneracao que o consumidor podera receber nestas situaces varia. Dependendo do pais,
podera ocorrer pela forma de uma tarifa paga ao consumidor pela energia injetada na rede
(feed-in tariff) (DUMAN e GULER, 2020) ou por um sistema no qual seu saldo de energia
positiva poderd ser utilizado para abater consumo em outro posto tarifario ou outro més (net-
meetering) (OSSENBRINK, 2017). Nestas situacfes, a viabilidade econdémica ¢ influenciada
pelo tipo de politicas publicas utilizado sobre a remuneracdo dada a quantidade de energia
injetada na rede.

Luthander et al. (2015) definem o autoconsumo de energia como a percentagem da
energia gerada que é consumida instantaneamente pela edificacdo, ndo sendo injetada na rede
elétrica.

O percentual alcangavel de autoconsumo e os valores vigentes de tarifas de energia
se tornam os principais fatores de lucratividade destes sistemas (LANG et al., 2016). Existem
diversos estudos de autoconsumo FV aplicados para diferentes tipos de edificagdo, como
residencial (KLAMKA et al., 2020), comercial (LANG et al., 2016), edificacdes de multiplos
andares (ORIOLI e GANGI, 2014) e campi universitarios (GLASSMIRE et al., 2012; PINTO,
2018).

Uma alternativa para aumentar o percentual de autoconsumo e, assim, mitigar o
descasamento entre consumo e geracdo, é a utilizacdo de sistemas de armazenamento de
energia. Assim, consumidores poderdo armazenar a energia excedente gerada pelo sistema FV
para uso posterior ou para compensar a intermiténcia da disponibilidade do recurso solar em
qualquer instante. 1sso podera reduzir a circulacdo de grandes fluxos de poténcia nas redes
elétricas, ou seja, potenciais situacGes que trariam problemas para o gerenciamento da rede
elétrica.

Os sistemas de armazenamento com potencial a se tornarem mais economicamente
viaveis sdo aqueles que apresentam grande area disponivel para aplicacdo de maiores sistemas
FV, em locais com niveis médios de irradiacdo global horizontal mais altos (GOBEL et al.,
2017). A Figura 2 apresenta os niveis médios de irradiacdo global horizontal no mundo.

Recentemente, 0 custo de sistemas de armazenamento vem apresentando reducao
significativa. O custo de capital de sistemas de armazenamento de grande porte (usinas)
apresentou, desde 2010, uma reducdo de aproximadamente 50% (IEA, 2019b) e, como um
todo, custos da tecnologia de armazenamento apresentaram reducdo, no mesmo periodo, de
aproximadamente 84% (BNEF, 2019).
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Com relacdo aos investimentos em sistemas de armazenamento, mais de quatro
bilhGes de dolares foram investidos em 2018, representando um aumento de 45% com relacéo
ao ano anterior (IEA, 2019b). Os sistemas de armazenamento em aplicacBes residenciais,
comerciais e industriais representam aproximadamente 58% de todos os investimentos, sendo
a Coréia do Sul o pais que mais investiu nesta tecnologia (IEA, 2019b). Até 2050, estima-se
que 843 bilhGes de ddlares serdo investidos em tecnologias de armazenamento (BNEF, 2019).

Figura 2 — Mapa mundial da irradiacdo global horizontal.
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Fonte: Global Solar Atlas 2.0 (2019).

Os sistemas de armazenamento podem ser utilizados tanto em aplicacdes em
residéncias, comércios, industrias e usinas, quanto em aplicacdes para veiculos elétricos (VE)
de pequeno ou grande porte.

No caso de aplicacdes em residéncias, comércios, industrias e usinas, a capacidade
de armazenamento deve aumentar de estimados 10 GWh (em 2017), grande maioria composta
por aplicagcdes em usinas, para entre 100 e 150 GWh, em 2030 (IRENA, 2017). O despacho
de poténcia devido a sistemas nestas aplicaces devera chegar a 225 MW em 2025, dos quais
aproximadamente 10 MW seriam utilizados em sistemas residenciais, comerciais e industriais
(IFC, 2017). Espera-se que um total de 359 GWh em sistemas de armazenamento podera ser
adicionado a rede elétrica até 2050 (BNEF, 2019).

A integracdo de veiculos elétricos em sistemas de energia solar com armazenamento
é um tema que vem sendo cada vez mais estudado (GUDMUNDS et al., 2020; KEINER et al.,
2019).

Entre 2010 e 2017 o preco de sistemas de armazenamento (ion-litio) para uso em
veiculos elétricos teve reducdo de 79%. Projeta-se ainda, uma reducdo adicional de 67% até

2030 (BNEF, 2018). Onibus elétricos, dependendo do sistema de armazenamento e condigdes
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de operacdo, poderdo apresentar competitividade com os movidos a diesel (BNEF, 2018). A
paridade podera ser atingida em 2030, sendo que Onibus elétricos deverdo ser mais
competitivos em cidades de maior tamanho e com maiores distancias anuais percorridas
(BNEF, 2018). Atualmente, a utilizacdo de 6nibus elétricos é maior na China, nos Estados
Unidos e na Europa (LI et al., 2018a; IEA, 2019c). No Brasil, no entanto, veiculos elétricos
representaram apenas 0,02% do mercado em 2018 (IEA, 2019c).

Em sistemas de armazenamento, um dos principais indicadores econémicos é o custo
nivelado de armazenamento. Este custo indica a que valor de tarifa deveria ser descarregada a
energia armazenada em uma bateria de forma a zerar os custos do sistema ao longo de sua
vida Util (BELDERBOS et al., 2017). Para sistemas de armazenamento em baterias de ion-
litio em aplicacdes comerciais e industriais, o custo nivelado de armazenamento em 2018,
considerando uma taxa de juros de 8% a.a., estava entre 315 e 366 US$/MWh (LAZARD,
2018a). Em 2040, este valor podera ser reduzido para 67 US$/MWh (BNEF, 2019). Num
cenario internacional, a taxa interna de retorno do investimento (TIR) para sistemas com 20
anos de vida util, 90% de eficiéncia, O&M de 3%, operando para reduzir a demanda e custos
com energia, atinge o valor de 14,3% (LAZARD, 2018a).

Estudos realizados mostram que sistemas FV com armazenamento podem ser mais
rentaveis do que somente sistemas FV (KOSKELA, et al., 2019), existindo diversas analises
de casos, tanto para sistemas residenciais (LI et al., 2018b) como comerciais (PARK e
LAPPAS, 2017). Nos casos em que o custo nivelado de energia de sistemas FV +
armazenamento atingir valores menores do que o custo de energia proveniente das
distribuidoras, seria vidvel para os consumidores desertarem a rede (off-grid), ou seja,
autoproduzirem toda ou maior parte de sua energia. Nestes casos diz-se que estes sistemas
atingiram a paridade tarifaria. Na Australia e nos Estados Unidos, aplicacbes comerciais de
sistemas fotovoltaicos com sistemas de armazenamento ja atingem paridade tarifaria em
alguns estados (GREEN e NEWMAN, 2017; RMI, 2014).

Sistemas de armazenamento de energia em baterias desempenhar&o um papel crucial
na proxima fase de transicdo energética, podendo ajudar a transformar o setor elétrico do
futuro. Devido a quantidade limitada de estudos no mundo analisando o funcionamento de
sistemas de armazenamento aplicados em unidades consumidoras que dispdem de energia FV
e veiculo elétrico de grande porte (6nibus elétrico), € de grande importancia estudos nesta

area, a fim de que tais sistemas possam ser largamente incorporados pela sociedade.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Este projeto de tese de doutorado tem como objetivo apresentar uma metodologia
para realizar a avaliacéo técnica e econdmica da insergdo de um sistema de armazenamento de
energia em baterias em uma unidade consumidora comercial ou industrial (pertencente ao
Grupo A de fornecimento de tensdo e com contratacdo de energia elétrica na modalidade

tarifaria horaria verde) com geragdo FV e veiculo elétrico.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Avaliar o perfil de consumo e de geracdo de uma unidade consumidora comercial
ou industrial (pertencente ao Grupo A de fornecimento de tensdo e com contratacdo de
energia elétrica na modalidade tarifaria horaria verde) com geracdo FV e veiculo elétrico;

b) Definir a operagdo de um sistema de armazenamento de energia estacionario,
visando 0 maximo aproveitamento da energia FV excedente e maior reducdo de despesas com
energia elétrica, a ser inserido em uma unidade consumidora comercial ou industrial
(pertencente ao Grupo A de fornecimento de tensdo e com contratacdo de energia elétrica na
modalidade tarifaria horaria verde) com geracao FV e veiculo elétrico;

c) Estabelecer uma metodologia que permita avaliar a atratividade financeira da
insercdo de sistemas de armazenamento de energia na unidade consumidora dentro do cenario
brasileiro;

d) Realizar uma andlise de sensibilidade de diferentes variaveis técnicas e
econbmicas e seus impactos na atratividade financeira destes sistemas para avaliar se, e

quando, estes sistemas atingiriam paridade tarifaria no Brasil.
1.1.3 Contribuicbes

Apesar de sistemas FV serem focos de diversos estudos no pais, ainda ha uma falta
de estudos na literatura da aplicacdo de sistemas de armazenamento de energia junto a estes
sistemas dentro do cenario brasileiro. No Brasil ainda ndo ha regulamentacdo da ANEEL para
a utilizacdo destes sistemas em consumidores no ambiente de contratagéo cativo ou livre. Este
trabalho pretende preencher uma lacuna de metodologia de avaliagdo de situagdes deste tipo e

servir como apoio para a criagao de normas brasileiras para o uso destes sistemas.



18

Adicionalmente, esta tese pretende contribuir com a literatura existente no que se
refere a analise da integracdo de sistemas de armazenamento de energia a consumidores
comerciais e industriais e ampliar a fronteira do conhecimento com um estudo, dentro do
cendrio brasileiro, da aplicacdo de sistemas de armazenamento aplicados a consumidores
comerciais e industriais com veiculos elétricos como parte de sua carga.

A seguir sdo apresentadas as contribui¢des do trabalho proposto:

i) Levantar perfis de poténcia medida de uma unidade consumidora com geracao FV
e Onibus elétrico, podendo ser usado como base para estudos de aplicacdo de sistemas de
armazenamento sob diferentes estruturas tarifarias;

i) Servir como apoio para criacdo de normas regulando a utilizagdo de sistemas de
armazenamento no Brasil;

iii) Apresentar uma metodologia para definir e avaliar a operacdo de um sistema de
armazenamento de energia em baterias (SAE) a ser inserido em unidade consumidora
comercial ou industrial (pertencente ao Grupo A de fornecimento de tensdo e com contratagio
de energia elétrica na modalidade tarifaria horaria verde) com geracdo FV e veiculo elétrico
de grande porte. A operacdo do SAE visa 0 maximo aproveitamento da energia FV excedente
e a maior reducdo de despesas com energia elétrica dentro do cenério brasileiro de tarifagdo e
compensacao de energia elétrica;

iv) Avaliar se, e para quais condi¢fes de variaveis, sistemas de armazenamento de

energia atingirdo paridade tarifaria no Brasil.
1.1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta organizado em quatro partes: introducdo, revisdo bibliogréafica,
metodologia e resultados preliminares. Na introducdo é apresentada uma contextualizacdo do
tema estudado, além dos objetivos deste trabalho. O Capitulo 2 apresenta a revisdo
bibliogréfica. E apresentado o estado da arte da aplicacio de sistemas de armazenamento, o
cenario brasileiro e a descri¢cdo do Laboratdrio Fotovoltaica/UFSC. O Capitulo 3 apresenta a
metodologia utilizada para alcancar os objetivos do estudo proposto. No Capitulo 4 sdo
apresentados resultados preliminares. O Capitulo 5 apresenta as atividades a serem
desenvolvidas no trabalho e o cronograma das mesmas até a defesa da tese de doutorado. Por

fim apresentam-se as referéncias de literatura utilizadas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO

O setor de energia fotovoltaica demonstrou progresso na Ultima década, apresentando
aumento em sua viabilidade econdmica devido a redugdo de custos de aquisi¢éo e instalagéo.
Quando acoplados a sistemas de armazenamento de energia, podem oferecer 0s servicos de
arbitragem de energia, de aumento do autoconsumo da geracdo FV, de reducdo de picos de
demanda e de backup e off-grid em unidades consumidoras residenciais, comerciais e
industriais conectadas a rede elétrica (REID e JULVE, 2016). A atratividade econdmica de
sistemas FV-armazenamento depende das tarifas de energia, das formas de compensacdo da
energia excedente injetada na rede elétrica e dos custos iniciais do sistema de armazenamento
(HOPPMANN et al., 2014).

A seguir, os principais servigos oferecidos por sistemas FV-armazenamento séo
descritos:

Arbitragem de energia: O armazenamento de energia (proveniente da rede ou de
fontes renovaveis de energia) ocorre durante periodos nos quais a tarifa de energia é menor,
para depois descarregar em horarios com tarifa de energia elevada. Este servigo é interessante
para consumidores sujeitos a tarifas de energia por horario de uso, possibilitando ao
consumidor a reducdo de suas despesas com energia elétrica.

Aumento do autoconsumo da geracdo FV: Sistemas FV-armazenamento
possibilitam aumentar o autoconsumo de energia FV gerada levando a reducdo de despesas
com energia elétrica. Tal servico se mostra mais interessante em regifes onde ha baixa
remuneracdo econbmica para a energia excedente injetada na rede elétrica juntamente com
altas tarifas de energia.

Reducéo de picos de demanda: A utilizagdo de sistemas FV-armazenamento visa
reduzir a poténcia demandada da rede elétrica pelo consumidor durante determinado horario.
Tais sistemas sdo ideais para consumidores sujeitos a tarifas de demanda elevadas. Assim,
servigos de reducgéo de picos de consumo prestados por sistemas de armazenamento poderdo
levar a reducdo de custos com demanda contratada.

Backup e Off-Grid: A utilizagdo de sistemas FV-armazenamento garante energia
elétrica ao consumidor durante periodos de instabilidade ou indisposi¢do da rede elétrica

(Backup) e em sistemas ndo conectados a rede elétrica (off-grid).
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No caso de aumento de autoconsumo em outro posto tarifario, poderdo ocorrer
ambos os servicos de autoconsumo e arbitragem de energia.

Dentre as diversas tecnologias de armazenamento para aplicacfes residenciais e
comerciais, baterias com tecnologia de ion-litio apresentam maior viabilidade técnica e
econdmica quando comparadas a outras tecnologias, como chumbo-4cido e niquel-sddio
(DHUNDHARA et al., 2018; ZANG et al., 2016). Parra et al. (2015) mostraram que baterias
de tecnologia de ion litio, comparadas as outras tecnologias, sdo ideais para sistemas
residenciais com maior geracdo de energia fotovoltaica, por apresentam maiores ciclos de
vida, mais flexibilidade em seu estado de carga e menores perdas.

De 2010 a 2016, os custos de baterias de ion-litio reduziram em aproximadamente
73%, atingindo valores de entre 238 US$/kWh e 787 US$/kWh (BNEF, 2017). Espera-se que
0 custo destes sistemas apresente reducdo de até 61% até 2030, atingindo valores de custo
inicial entre 145 US$/kWh e 480 US$/kWh (IRENA, 2017). Devido ao aumento de
investimentos aliado a reducdo de custos, sistemas de armazenamento de ion-litio devem
apresentar um acréscimo de 50% em sua vida Gtil e de 2% em eficiéncia até 2030 (IRENA,
2017).

Um dos principais fatores que afetam a viabilidade dos sistemas de armazenamento é
a sua vida util, que é dependente da perda por degradacdo. Esta perda é influenciada por
fatores como o estado minimo de carga (State of charge - SoC), a temperatura de operacéo, e
a profundidade de descarga (Depth of Discharge — DoD) (Bishop et al., 2013).

Na literatura sdo encontrados estudos que utilizaram valores minimos de SoC para
sistemas de armazenamento em aplicacGes estacionarias limitados a 20% (VAN DER KAM e
VAN SARK, 2015; TULPULE et al., 2013) e 30% (AMIRIOUN e KAZEMI, 2014; ZHANG
et al., 2012). Porém, para maximizar a vida Util do sistema, Lunz et al. (2012) adotaram como
estratégia minimizar o tempo de espera em estado de carga elevado (SoC > 90%).

O controle da temperatura de operacao, por outro lado, é essencial para a manutengéo
da vida atil destes sistemas, com fabricantes garantindo uma certa quantidade de ciclos
durante a vida til destes para uma operacgéo em torno de 23°C.

A vida util diminui com a quantidade de energia disponivel no sistema que é
descarregada a cada ciclo de uso. Smith et al. (2017) caracterizaram o ciclo de vida de
baterias de ion-litio comercialmente disponiveis especialmente desenvolvidas para aplicacdes
na qual energia gerada por sistemas FV é utilizada para carregar o sistema de armazenamento,
levando em consideragéo os fatores descritos por Bishop et al. (2013). Os autores avaliaram

um sistema de armazenamento de energia de pequeno porte (3,7 kWh), mostrando a
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influéncia da variagdo de temperatura de operacédo e a quantidade de energia descarregada por
ciclo na vida util destes sistemas (Figura 3). Porém, Uddin et al. (2017) afirmam que
utilizando um sistema com maior capacidade de armazenamento estas perdas poderdo ser

reduzidas.

Figura 3 — Impacto da temperatura de operacédo e profundidade de descarga na capacidade de
armazenamento de um sistema de armazenamento ion-litio de 3,7 kWh.
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Com relacdo a perda por degradacdo por ciclo (carga/descarga), existem estudos em
que a perda foi modelada teoricamente (PLOEHN et al., 2004; CHRISTENSEN e
NEWMAN, 2006; AN et al., 2014; DESHPANDE et al., 2012) e estudos realizados via
simulacdes com diferentes niveis de precisdo (WANG et al., 2011; PETERSON et al., 2010;
SCHMALSTIEG et al., 2014; SANTHANAGOPALAN et al., 2015).

2.2 ESTUDOS DE APLICACAO E VIABILIDADE DE SISTEMAS DE
ARMAZENAMENTO

2.2.1 Servicos de arbitragem de energia e aumento do autoconsumo da geracéo FV

A seguir sdo apresentados diversos estudos que implementaram estes dois tipos de
Servigos.
Luthander et al. (2015) mostraram que é possivel aumentar o autoconsumo em

sistemas residenciais entre 13 e 24% utilizando sistemas FV-armazenamento com capacidade
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entre 0,5 e 1 kWh por kW de poténcia FV instalada. Neste caso, 0 armazenamento foi
utilizado em aplicacGes curtas, normalmente inferiores a 24 horas.

Na Alemanha, Merei et al. (2016) realizaram uma avaliacdo técnica e econémica de
sistemas FV-armazenamento em consumidores comerciais, concluindo que tais sistemas nédo
apresentariam viabilidade em 2015, principalmente devido ao pouco ganho financeiro
proveniente da energia excedente injetada na rede elétrica. Os autores sugerem que tais
sistemas seriam viaveis quando o custo do sistema de armazenamento fosse 200 EU$/kWh.

Para aplicacGes na Gra-Bretanha, Hassan et al. (2017) avaliaram a operacdo de um
sistema FV-armazenamento para maximizar beneficios econdmicos em uma residéncia e
concluiram que a adog&o de sistemas de armazenamento era economicamente viavel quando o
custo dos sistemas reduzisse para 138 libras/lkWh, porém ndo foram levadas em consideragéo
as perdas do sistema. Uddin et al. (2017) também avaliaram a viabilidade econémica de
sistemas FV-armazenamento; porém consideraram as perdas por degradacao, concluindo que
quando o custo da perda por degradacédo for incluida ndo haveria viabilidade econdmica para
0 consumidor. Mariaud et al. (2017) apresentaram um modelo de sele¢do de tecnologias e
operacdo de sistemas FV-armazenamento para uma industria de alimentos. A melhor
configuracdo obtida foi utilizando sistemas de armazenamento de ion-litio com um retorno de
investimento de oito anos. Gupta et al. (2019) mostraram que para 82 residéncias, sistemas
FV com armazenamento aumentavam o autoconsumo, além de reduzirem em média 8% de
demanda no horario de ponta. Dong et al. (2020) avaliaram o potencial de sistemas FV-
armazenamento em uma comunidade de 10 residéncias, verificando uma reducdo de
aproximadamente 1 tonelada de emissdes de CO, por ano. Neste ano, o custo de sistemas de
armazenamento foi a principal varidvel para viabilidade financeira, com o sistema demorando
mais de 10 anos para atingir retorno financeiro.

No Japdo, Yoshida et al. (2016) avaliaram uma estratégia de operagdo otimizada de
um sistema FV-armazenamento considerando degradagdo (tanto de SoC como DoD) para
residéncias. Mostraram que no contexto japonés sistemas FV-armazenamento sdo
economicamente mais vidveis do que somente o sistema FV. Porém os autores ndo
consideraram todas as cargas da residéncia em sua analise. Li et al. (2018b) avaliaram a
viabilidade destes sistemas em 200 residéncias e concluiram que estes sistemas teriam um
retorno financeiro de 18 anos em um cenario sem incentivos.

No Brasil, Nascimento (2019) avaliou economicamente sistemas FV-
armazenamento. Mostrou que, para residéncias no contexto brasileiro, o sistema FV é mais

viavel economicamente do que sistemas FV-armazenamento.
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Yu (2018) avaliou os impactos econdmicos de sistemas FV-armazenamento
residenciais na Franga para o ano de 2030. Concluiu que sistemas residenciais FV-
armazenamento poderiam ser viaveis economicamente na Franca antes de 2030.
Adicionalmente, mostrou que a operacdo visando maximizar o autoconsumo teria um impacto
menor na rede elétrica ao invés de operando visando inje¢do total na rede.

Nos Estados Unidos, Nottrott et al. (2013) avaliaram a viabilidade econdmica de
sistemas FV-armazenamento residenciais, chegando a mesma conclusdo que Yu (2018), (ou
seja, que a operacdo visando maximizar o0 autoconsumo teria um impacto menor na rede
elétrica ao invés de operando visando injecdo total na rede). Sistemas residenciais seriam
viaveis quando o custo de baterias de ion-litio fosse de 450 US$/kWh. J& Heine et al. (2019)
avaliaram que sistemas de armazenamento dimensionados a 1,5 vezes maior que 0 necessario
para atender os consumos residenciais em horarios de pico apresentaram a melhor atratividade
econdmica.

Em Portugal, Camilo et al. (2017) avaliaram a atratividade econdmica de diferentes
cenarios de sistemas FV-armazenamento residenciais. Concluiram que estes sistemas
necessitavam de decréscimo nos custos de aquisicdo para serem viaveis economicamente, nao
sendo vidveis para um custo de 393 EU$/kWh em 2017. Vieira et al. (2017) avaliaram, para
residéncias, que a uma taxa de juros de 7%, o sistema apresentaria viabilidade somente se o
custo do sistema de armazenamento fosse inferior a 190 EU$/kWh. Estes dois trabalhos
portugueses nao levaram em consideracdo as perdas por degradacdo e utilizaram dados
estimados de consumo e geracdo. Aelenei et al. (2019) avaliaram o uso de sistemas de
armazenamento de tecnologia de ion-litio variando de 13,5 a 54 kWh em uma edificagdo
comercial com um sistema FV de 12 kWp. Operando para maximizar o autoconsumo, o
sistema de 13,5 kWh apresentou a melhor viabilidade econémica, aumentando o autoconsumo
em 16%.

Barzegkar-Ntovom et al. (2020) avaliaram, para seis paises do mediterraneo, a
viabilidade econbmica de sistemas residenciais FV-armazenamento para 0 caso em que as
politicas ndo reembolsam economicamente a energia FV excedente injetada na rede elétrica.
Para um custo de sistemas de armazenamento de 500 EU$/kWh os sistemas ndo apresentavam
viabilidade, concluindo que somente atingiriam paridade tarifaria se os custos relativos ao
sistema de armazenamento diminuissem. Analisando a viabilidade para um custo de 150
EU$/kWh, os autores mostraram que tais sistemas atingiriam viabilidade na Italia, Chipre,

Espanha e Portugal. Os autores, porém, ndo apresentam os perfis de consumo das edificacGes,
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estimando valores médios mensais iguais para todos os paises, além de ndo considerarem as
perdas por degradacéo.

Chaianong et al. (2020) investigaram o retorno financeiro de sistemas FV-
armazenamento para consumidores residenciais na Tailandia a partir de dados simulados de
consumo e geracdo FV. Mostraram que estes sistemas alcancariam viabilidade quando o custo
de sistemas de armazenamento caisse para 100 US$/kWh. Os autores, porém somente
consideraram servicos de autoconsumo e ndo servigos de arbitragem de energia, o que poderia
aumentar a viabilidade destes sistemas.

Estudos na Austrélia incluem Khalilpour e Vassallo (2016), que avaliaram o impacto
de parametros técnicos e econdmicos na viabilidade econémica de sistemas FV-
armazenamento residenciais. O sistema simulado somente apresentou viabilidade quando o
custo das baterias atingisse 750 US$/kWh. Os autores mostraram que o fator crucial para a
atratividade foi a diferenca entre a tarifa de energia e uma tarifa paga ao consumidor pela
energia injetada na rede. Talent e Du et al. (2018) avaliaram a otimizacdo do
dimensionamento de sistemas FV-armazenamento em sistemas residenciais e industriais.
Mostraram que as solucdes mais viaveis sdo as que maximizam o autoconsumo, com sistemas
FV maiores e sistemas de armazenamento menores. J& Roberts et al. (2019) avaliaram
sistemas FV-armazenamento em edificacbes de apartamentos residenciais. Os autores
mostraram que sistemas de armazenamento entre 2-3 KWh por apartamento aumentariam o
autoconsumo em até 19% e abateriam as demandas de pico da edificacdo em até 30%, porém
ndo foram levadas em consideracdo as perdas por degradacdo. Li (2019) analisou o
dimensionamento de sistemas FV-armazenamento para 2.057 consumidores residenciais com
diferentes tipos de perfil de consumo. Concluiu que quanto maior for o consumo da residéncia
maior sera a economia final do consumidor. O estudo, porém ndo levou em consideracdo as
perdas por degradacéo.

Liu et al. (2020) simularam a operacdo de um sistema FVV com armazenamento em
uma edificacdo de uso comercial na China. Os autores definiram um modo de operacdo a
partir dos horarios vigentes dos diferentes valores de tarifa de energia local, alcangcando um

aumento do autoconsumo da geragdo FV em 15% e reduzindo emissdes de CO, em até 39%.

2.2.1.1 Estudos de consumidores com veiculos elétricos

Com as pressdes ambientais, aliadas ao aumento dos precos de combustiveis,

veiculos elétricos carregados com energia FV se tornam uma forma de transporte viavel e
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sustentavel (KEINER et al., 2019) e estdo cada vez mais sendo implementados como cargas
em consumidores residenciais e comerciais.

Mukhammar et al. (2013) simularam uma residéncia com veiculo elétrico na Suécia e
mostraram que o aumento de autoconsumo da geracdo FV é limitado a coincidéncia entre a
geracdo FV e os padroes de carga do VE. Kaschub et al. (2016) realizaram a analise técnica e
econdmica de sistemas residenciais FVV-armazenamento com veiculo elétrico na Alemanha.
Os autores mostram que estes sistemas apresentam viabilidade financeira, atingindo valores
de autoconsumo de até 70%. Estefandyari et al. (2019) dimensionaram um sistema FV-
armazenamento para um sistema comercial na Irlanda contendo como carga um veiculo
elétrico de pequeno porte. Foi mostrado que um sistema FV de 10,5 kWp acoplado um
sistema de armazenamento de 9,6 kWh otimizaria os carregamentos do VE de 13,76 kWh.

Outro modo de utilizacdo de sistemas de armazenamento de energia é a utilizacéo de
veiculos elétricos do tipo plug-in na modalidade veiculo para rede (vehicle-to-grid-V2G),
injetando energia na rede elétrica (LUO et al, 2020). Gudmunds et al. (2020) avaliaram como
VE afetam o nivel de autoconsumo em residéncias com sistema FV. Concluiram que VE tém
0 mesmo potencial de autoconsumo em residéncias do que residéncias contendo somente
sistemas de armazenamento estacionarios. A regulacéo brasileira ainda ndo permite este tipo
de operacdo (ANEEL, 2018) e neste contexto esta tese considerara os VE como cargas da
edificacdo e ndo um adicional sistema de armazenamento para prestar um dos Servicos

descritos acima (abater a carga da edificacdo ou injetar energia na rede elétrica).

2.2.2 Servicos de reducao de picos de demanda, backup e off-grid

Com relacdo a utilizacdo dos servicos de sistemas de armazenamento visando
reducdo de picos de demanda de poténcia, Park e Lappas (2017) estudaram os impactos na
reducdo de despesas somente com demanda em edificagcbes comerciais na Australia.
Concluiram que para atingir viabilidade os custos teriam que ser na faixa de 608 a 1790
US$/kW em 2017.

H& uma quantidade menor de estudos na literatura utilizando este tipo de servigo,
pois usualmente somente se aplicam a consumidores comerciais (consumidores residenciais
geralmente ndo sdo cobrados por poténcia demandada) que apresentarem perfis de consumo

especificos para esta finalidade, o que é pouco encontrado na literatura.
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Para servigos de backup, Zhou et al. (2019) estudaram o dimensionamento de
sistemas de armazenamento para este uso em sistemas comerciais nos Estados Unidos. Os
autores mostraram que estes servicos apresentaram viabilidade para o ano de 2018.

Para aplicacfes ndo conectadas a rede (off-grid), sistemas de tecnologia de ion-litio
sdo mais viaveis economicamente devido ao seu maior ciclo de vida (AYENG'O et al., 2018).
Bhayo et al. (2019) avaliaram o dimensionamento de um sistema FV-armazenamento em uma
residéncia rural off-grid na Malésia. A energia excedente foi recomendada para outras
aplicacBes, como bombeamento de agua. O sistema apresentou um custo nivelado de energia
de 0,375 US$/kWh. Goldsworthy e Sethuvenkatraman (2018) estudaram viabilidade de
sistemas FV-armazenamento para uso em residéncias ndo conectadas a rede elétrica na
Australia. Mostraram que estes sistemas poderiam ter apresentado viabilidade se ocorresse
uma mudanca no padrdo de consumo de energia dos ocupantes. Peffley e Pearce (2020)
avaliaram sistemas FV-armazenamento para uma residéncia rural off-grid nos Estados
Unidos, concluindo que, atualmente, sistemas ndo conectados a rede apresentam um grande
custo inicial, mas também grande retorno do investimento, 0 que podera aumentar com apoio

publico a pesquisa de energias renovaveis.

2.2.3 Comentarios

A Tabela 1 apresenta o resumo dos diversos estudos analisados que utilizam sistemas
FV-armazenamento para servicos de arbitragem de energia e autoconsumo da geracéao FV.

Nota-se que a grande maioria dos estudos analisados se deram em consumidores
residenciais, com sistemas FV na faixa de 1 a 10 kWp e sistemas de armazenamento com
capacidade entre 0,5 a 21 kWh. Quando apresentavam veiculos elétricos como parte da carga,
0s mesmos eram de pequeno porte, de 13,76 a 32 kWh. Houve estudos para consumidores
comerciais, com sistemas de armazenamento entre 10 e 54 kWh e sistemas FV entre 12 e 150
kWp, porém nenhum com veiculos elétricos como parte de sua carga. Por fim, a reviséo
apresentou estudos para consumidores industriais, estes apresentando sistemas muito maiores.

Observa-se que s@o poucos os trabalhos que mediram os perfis de consumo da
edificacdo. A maior parte utilizou ou uma simulacdo ou dados médios disponibilizados por
bancos de dados. Simulacdo também foi utilizada na grande maioria dos estudos para a
geracdo FV. Apenas dois trabalhos realizaram a integracdo do sistema de armazenamento via
medicdo. Poucos estudos levaram em consideracdo a perdas por degradagéo destes sistemas, 0

que pode ter superestimado os resultados obtidos.
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Consumidor Sistema FV Sistema de armazenamento
Autores Ano Local did Forma de did id
Tipo Medido ou simulado Veiculo Ektrico Poténcia Mfe ido ou compensagao Capacidade M_e ido oul - Cons erNa
simulado simulado | degradagdo
Barzegkar-Ntovom Chipre; Franca;
g etal 2020 Grécia; Italia; Residencial Simulado Néo 1a10kwWp Simulado Naéo considera 0,5 a 20 kWh Simulado Né&o
) Portugal e Espanha
Beck et al. 2016 Alemanha Residencial Medido Néo 5,2 kWp Medido Feed-in-tariff 3 kWh Simulado Néo
Simulado capacidades
Kaschub et al. 2016 Alemanha Residencial Banco de dados de 1,7 kWp Simulado Feed-in-tariff 3 kWh Simulado Sim
23,5; 27,5 e 32 kWh
Merei et al. 2016 Alemanha Comercial Medido Néo 50, 100 e 150 kWp Simulado Feed-in-tariff 10 a 50 kWh Simulado Sim
K{‘f;:‘g’;:’g ¢ |2016 Australia Residencial Medido Néo 2 kWp Simulado Feed-in-tariff 5,5 KWh Simulado Sim
Park e Lappas 2017 Awustralia Comercial Simulado Néo 99,6 kWp Simulado Feed-in-tariff 12 kWh Simulado Né&o
- . . .| Banco de dados (Res) x 1,5 a 10 kWp (Res); . . . 7,14 e 21 kWh (Res); . .

T Di . | 201 Al I R lel | N I Feed-in-tariff I N
alente Dueta 018 ustralia esidencial e Industrial Medido (Ind) do 100 2 500 KWp (Ind) Simulado eed-in-tari 200 a 600 kwh (Ind) Simulado do
Roberts et al. 2019 Australia Prédio Residencial Medido Né&o 31,5e 1415 kWp Simulado Feed-in-tariff 1e4kWh Simulado Né&o
Li 2019 Australia Residencial Medido Néo 5 kWp Simulado Néo considera 3,36 kWh Simulado Néo
Nascimento 2019 Brasil Residencial Medido Né&o 2,5 kWp Simulado Net-meetering 4 kWh Simulado Nao
Liu et al. 2020 China Comercial Simulado Né&o 13,12 kWp Simulado Feed-in-tariff 45,6 kWh Simulado Sim
Nottrott et al. 2013 Estados Unidos Industrial Medido Néo 500 kWp Simulado Na&o considera 240 a 1270 kWh Simulado Né&o
Heine et al. 2019 Estados Unidos Residencial Simulado Néo 7,5a9 kWp Simulado Net-meetering 10 a 15 kWh Simulado Sim
Yu 2018 Franca Residencial Simulado Né&o 3 kwp Simulado Né&o considera 4 kWh Simulado Nao
Mariaud et al. 2017 Gré-Bretanha Industrial Medido Né&o 1760 kWp Simulado Feed-in-tariff 1590 kWh Simulado Né&o
Hassan et al. 2017 Gré-Bretanha Residencial Banco de dados Né&o 3.36 kWp Banco de dados| Feed-in-tariff 2 kWh Simulado Né&o
Uddinetal.  |2017 | Gra-Bretanha Residencial Medido Med'do'zzalf\j‘vcr:dade de 4KWp Medido Feed-in-tariff 2 kWh Medido Nio
Gupta et al. 2019 Gréa-Bretanha Residencial Medido Néo 1,5a2,5kwWp Medido Néo considera 2 kWh Medido Néo
Dong et al. 2020 Gré-Bretanha Residencial Banco de dados Né&o 3 kWp Simulado Feed-in-tariff 2.5 kWh Simulado Sim

Medido, com
Estefandyarietal. | 2019 Irlanda Comercial Medido capacidade de 10,5 kWp Simulado Né&o considera 9,6 kWh Simulado Néo
13,76 kWh

Yoshida et al. 2016 Japéo Residencial Banco de dados Né&o 4 kWp Simulado Feed-in-tariff 1,4 e 8 kWh Simulado Sim
Lietal 2018 Japdo Residencial Medido Néo 5 kWp Simulado Feed-in-tariff 3 kWh Simulado Né&o
Camilo et al. 2017 Portugal Residencial Banco de dados Néo 0,5e 1,5 kWp Simulado Net-meetering 5.28 kWh Simulado Né&o
Vieira et al. 2017 Portugal Residencial Banco de dados Né&o 2,4 kWp Simulado Net-meetering 10,2 kWh Simulado Né&o
Aclenei et al. 2019 Portugal Comercial Medido Né&o 12 kWp Medido Net-meetering 13,5 a 54 kWh Simulado Né&o
Chaianong etal. | 2020 Tailandia Residencial Banco de dados Néo 5 kWp Simulado Naéo considera 6.5 kWh Simulado Né&o
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A medicao de dados é relevante para melhorar a qualidade dos resultados obtidos. Na
Alemanha, Beck et al. (2016) avaliaram o impacto da resolugédo temporal dos dados medidos
da carga e da geracdo FV sobre a taxa de autoconsumo em sistemas residenciais FV-
armazenamento. Os autores mostraram que a influéncia da resolucdo temporal de dados no
nivel alcancavel de autoconsumo é pequena para o dimensionamento de sistemas FV-
armazenamento. Para o dimensionamento da capacidade de armazenamento de forma a
maximizar o autoconsumo, dados com resolucdo de 60 minutos apresentaram resultados
satisfatorios. Para otimizar a poténcia de descarga visando maximizar o autoconsumo dados
de resolucédo de cinco minutos foram necessarios.

Nota-se que diferentes paises implementam diferentes formas de compensacdo da
energia FV excedente injetada na rede elétrica. Para paises que utilizam a modalidade de feed-
in tariff, os valores pagos aos consumidores variam, afetando a atratividade destes sistemas.
Os paises que adotam net-meetering utilizam, por sua vez, estratégias diferentes de
compensacdo de energia. Alguns estudos ndo consideraram a forma de compensagdo para
encontrar viabilidades ndo dependentes de politicas locais.

Por fim, verificou-se que ha uma lacuna na literatura de estudos, utilizando dados
medidos de perfis de consumo e de geracdo FV, analisando consumidores comerciais ou
industriais com geracdo FV e veiculo elétrico integrado com sistemas de armazenamento de

médio porte.

2.3 CENARIO BRASILEIRO

A Vviabilidade de sistemas FV com armazenamento de energia é fortemente
influenciada pelas politicas locais. Com o objetivo de analisar o atual cenério brasileiro, este
item abordara como é realizada a tarifacdo de energia elétrica no Brasil, sendo detalhada sua
regulamentacdo. Adicionalmente serd discorrido sobre a geracdo descentralizada da energia
FV e como é regulamentada a compensacdo de energia injetada na rede elétrica (net-
meetering) no pais. Por fim, uma revisdo de estudos realizados nesta area no pais é

apresentada.

2.3.1 Estrutura tarifaria

No Brasil, o 6rgado responsavel pelo regulamento do setor elétrico é a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), criada em dezembro de 1996. A ANEEL atua na
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normatizacdo de diretrizes e politicas estabelecidas para o setor elétrico (pelo Governo
Federal) e na fiscalizagdo do fornecimento de energia elétrica a sociedade.

Desde o estabelecimento da Lei n.° 8.631/1993 (BRASIL, 1993), as tarifas de energia
sdo diferentes para cada estado e fixadas para cada distribuidora, alterando o regime
econdmico-financeiro das concessdes de servico pelo preco e ndo mais pelo custo.

Em 2004, foi lancado pelo Governo Federal um novo modelo para a comercializagéo
da energia elétrica para o Setor Elétrico Brasileiro (BRASIL, 2004a e 2004b). Essa nova
reformulacdo definiu que a comercializacdo fosse realizada em dois ambientes distintos de
contratacdo: regulado e livre. No ambiente de contratacdo regulado (ACR), as concessionarias
de distribuicdo adquirem energia elétrica por meio de leildes regulados pela ANEEL e
fornecem para o cliente tanto o contrato de uso do sistema de distribuicdo como da energia
consumida. Ja no ambiente de contratacdo livre (ACL), as concessionarias fornecem apenas o
contrato de uso do sistema de distribuicdo. Nesse caso, 0s contratos de fornecimento de
energia elétrica sdo livremente negociados entre geradores e consumidores.

A Resolucdo Normativa n.° 414 (ANEEL, 2010), de 9 de setembro de 2010,
estabelece as condicBes gerais de fornecimento de energia elétrica para 0 ambiente de
contratagdo regulado. Dentro desse ambiente de contratagdo, os consumidores sdo divididos
nos grupos A e B, referentes ao nivel de tensdo em que s&o atendidos. Unidades consumidoras
atendidas com fornecimento em tensdo igual ou superior a 2,3 kV ou a partir de sistemas
subterraneos (< 2,3 kV) estdo enquadradas no Grupo A. Unidades consumidoras (UC)
atendidas com fornecimento em tensédo inferior a 2,3 kV estdo enquadradas no Grupo B.

A Tabela 2 apresenta para consumidores integrantes do Grupo A, a classificagao por
subgrupo de consumidores em funcdo da tensdo de fornecimento da energia elétrica de sua
uUC.

Tabela 2 — Tenséo de fornecimento para subgrupos de consumidores do Grupo A.

Subgrupo Tensdo de fornecimento
Al > 230 kV
A2 88 a 138 kV
A3 69 kV
A3a 30a44 kv
A4 2,3a25 kv
AS < 2,3 kV (Subterraneo)

Fonte: ANEEL (2010).

Consumidores enquadrados no Grupo A sdo caracterizados pela tarifagdo bindmia,

ou seja, séo cobrados tanto pela demanda quanto pela energia que consomem.
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A ANEEL adota as seguintes definicGes, através da Resolugcdo Normativa (REN) n°
414/2010 (Art. 2°) (ANEEL, 2010), para energia elétrica ativa, energia elétrica reativa,
demanda e demanda medida.

A energia elétrica ativa ¢ definida como “Aquela que pode ser convertida em outra
forma de energia, expressa em quilowatts-hora (kWh)” (ANEEL, 2010).

A energia elétrica reativa ¢ definida como “Aquela que circula entre os diversos
campos elétricos e magnéticos de um sistema de corrente alternada sem produzir
trabalho, expressa em quilovolt-ampére-reativo-hora (kvarh)” (ANEEL, 2010).

A demanda consiste na “média das poténcias elétricas ativas, solicitadas ao sistema
elétrico pela parcela da carga instalada em operagdo na unidade consumidora,

durante um intervalo de tempo especificado, expressa em quilowatts (kW)”
(ANEEL, 2010).

A demanda medida consiste na “maior demanda de poténcia ativa, verificada por
medigdo, integralizada em intervalos de quinze minutos durante o periodo de
faturamento” (ANEEL, 2010).

Para ambos 0s grupos, a energia € cobrada pelo valor efetivamente consumido,
enquanto a demanda sera cobrada a partir do referencial de demanda contratada pelo
consumidor.

Unidades consumidoras enquadradas no Grupo A devem realizar contratos de
demanda com a distribuidora de energia prevendo a poténcia que sera demandada nos
préximos meses. O consumidor sempre ira pagar pela demanda contratada independente se a
demanda medida for maior ou menor. Como o contrato de demanda prevé que sejam
aplicadas tarifas para obtencdo da fatura, a decisdo incorreta de valores para a demanda
contratada pode resultar em altos custos relativos, sendo por contrato superdimensionado ou
pelo pagamento da ultrapassagem de demanda. A distribuidora local de energia elétrica
deveréa ser capaz de fornecer ao consumidor o valor da demanda contratada por este. Para o
faturamento mensal da demanda, utiliza-se seu maior valor mensal (demanda medida ou
demanda contratada).

No Brasil, é adicionado ao faturamento das UCs pertencentes ao Grupo A a energia
reativa excedente ao limite permitido. Este faturamento se da pelos valores horarios do fator
de poténcia (FP) da UC, como estabelecido pela Resolu¢cdo Normativa (REN) n° 414/2010
(Art. 96°) (ANEEL, 2010), descrito a seguir.

“I - o periodo de 6 (seis) horas consecutivas, compreendido, a critério da
distribuidora,entre 23h 30min e 6h 30min, apenas os fatores de poténcia “fy”
inferiores a 0,92 capacitivo, verificados em cada intervalo de 1 (uma) hora “T””
(ANEEL, 2010).
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“II - o periodo dirio complementar ao definido no inciso |, apenas os fatores de
poténcia“fy” inferiores a 0,92 indutivo, verificados em cada intervalo de 1 (uma)
hora “T”” (ANEEL, 2010).

A ANEEL define o fator de poténcia (FP) como um indice que avalia a eficiéncia de
um sistema elétrico. O FP podera ter valores de 0 a 1; quanto maior o valor, mais eficiente é o
sistema; baixos valores séo decorrentes de quantidades elevadas de energia reativa.
A ANEEL adota a seguinte definicdo, através da Resolucdo Normativa (REN) n°
414/2010 (Art. 2°) (ANEEL, 2010), para o fator de poténcia.
O fator de poténcia ¢ definido como “Razio entre a energia elétrica ativa e a raiz

guadrada da soma dos quadrados das energias elétricas ativa e reativa, consumidas
num mesmo periodo especificado” (ANEEL, 2010).

Unidades consumidoras pertencentes ao Grupo A estdo enquadradas na estrutura
tarifaria horaria. Essa estrutura de tarifacdo é caracterizada pela aplicacdo de tarifas distintas
para consumo de energia elétrica (R$/kWh) e demanda de poténcia (R$/kW), de acordo com
seu respectivo horério de utilizacdo (durante o horério de ponta (P) ou fora ponta (FP)). Tal
estrutura de tarifacdo é motivada pela racionalizacdo do consumo de energia elétrica. Como
existem diferentes tarifas para diferentes horarios do dia, espera-se que o consumidor utilize
os horarios com tarifas mais baratas, aliviando assim o carregamento do sistema elétrico. A
tarifacdo horaria se caracteriza por duas modalidades: Azul e Verde.

O Quadro 1 apresenta caracteristicas de tarifagdo para ambas as modalidades de
contratacdo. Na area de concessdo da distribuidora local (Celesc), o horario de ponta (P)
consiste para todos os dias Uteis da semana (segunda a sexta-feira) do periodo compreendido
entre 18h30 e 21h29 (ANEEL, 2010).

Quadro 1 — Modalidade de contratacdo da energia elétrica para subgrupos de consumidores do

Grupo A.
Energia Demanda
Azl Ponta Ponta
Fora Ponta Fora Ponta
Verde Ponta Valor Gnico
Fora Ponta

Fonte: ANEEL (2010).

Unidades consumidoras alimentadas com tensdo de fornecimento acima de 69 kV
estardo obrigatoriamente enquadradas na modalidade tarifaria horaria Azul. Quando a unidade
consumidora €é alimentada com uma tensdo de fornecimento inferior a 69 kV,
independentemente de sua demanda contratada, o consumidor escolhe sua modalidade

tarifaria. A alteracdo da modalidade tarifaria ocorre a pedido do consumidor, desde que a
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ultima alteracéo tenha ocorrido antes dos ultimos 12 ciclos de faturamento ou quando houver
alteracdo na tensdo de fornecimento.

Consumidores do Grupo A no mercado regulado (ACR) terdo valor minimo de
contratacdo de demanda de 30 kW. Abaixo, seguem prescri¢des da REN 414/2010 referentes
a contratacdo de demanda:

Pedido de aumento: A distribuidora tem até 30 dias para disponibilizar a nova
demanda, desde que efetuada a solicitagdo por escrito;

Pedido de reducéo: Deve ser feito por escrito e com antecedéncia minima de 90 dias
(Grupo A4) ou 180 dias (demais grupos), podendo-se reduzir a demanda contratada somente
uma vez a cada 12 meses. Caso sejam implementadas medidas de eficiéncia energética, a
distribuidora pode reduzir a demanda a qualquer hora;

Ultrapassagem da demanda contratada: Ocorre quando a demanda de poténcia
ativa exceder mais de 5% da demanda contratada. Neste caso, a distribuidora local cobrara o
dobro da tarifa sobre o montante excedente.

A ANEEL adota a seguinte definicdo para o ciclo de faturamento, a partir da
Resolucdo Normativa (REN) n° 414/2010 (Art. 2°) (ANEEL, 2010).

O ciclo de faturamento é definido como “Periodo correspondente ao faturamento de
determinada unidade consumidora” (ANEEL, 2010).

Para o faturamento mensal da energia elétrica das UCs pertencentes ao Grupo A, sdo

apresentados dois tipos distintos de tarifas (ANEEL, 2010):

TE - Tarifa de Energia: “Valor monetario unitario determinado pela ANEEL,
expresso em R$/MWh, utilizado para efetuar o faturamento mensal referente ao
consumo de energia” (ANEEL, 2010).

TUSD - Tarifa do Uso do Sistema de Distribui¢do: “Valor monetario unitario
determinado pela ANEEL, expresso em R$/MWh ou em R$/kW, utilizado para
efetuar o faturamento mensal de usuérios do sistema de distribuicdo de energia
elétrica pelo uso do sistema” (ANEEL, 2010).

O valor das tarifas e suas atualizacdes séo definidos nos contratos de concessédo entre
as distribuidoras e o poder concedente (Unido). Tais contratos preveem reajustes anuais,
periddicos (a cada quatro anos) e extraordinarios (caso necessario) das tarifas. Os reajustes
S80 necessarios para assegurar a saude financeira das empresas do setor e, consequentemente,
a qualidade do fornecimento de energia elétrica.

O faturamento mensal da energia elétrica consumida por consumidores enquadrados

no Grupo A de fornecimento de tensdo leva em conta: despesas com a energia elétrica
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consumida, despesas com o uso do sistema de distribuicéo, e encargos e tributos. Nas faturas
de energia elétrica, estdo incluidos os seguintes tributos federais, estaduais e municipais:

Tributos Federais: Sdo cobrados pela Unido impostos para atender programas
sociais do Governo Federal, tais como: Programa de Integracdo Social (PIS) e Contribuicao
para o Financiamento da Seguridade Social (COFINS) (BRASIL, 2002; 2003 e 2004c). Suas
aliquotas méaximas sdo de 1,65% para o PIS e 7,6% para o0 COFINS, sendo apurados de forma
ndo cumulativa, ou seja, a aliqguota media varia com o volume de créditos apurados
mensalmente pela distribuidora e com os tributos pagos sobre os custos e despesas no mesmo
periodo.

Tributos Estaduais: E cobrado o Imposto sobre a Circulagdo de Mercadorias e
Servicos (ICMS) (BRASIL, 1988). Em Santa Catarina, a aliquota é de 25% para o Grupo A.

Tributos Municipais: A distribuidora arrecada a Contribuicdo para Custeio do
Servico de Iluminacdo Pdblica (COSIP).

Para adequar o custo da energia elétrica as condi¢des atuais de geracdo desta, desde
2015, é parte integrante das faturas de energia elétrica o sistema de bandeiras tarifarias. As
bandeiras tarifarias, determinadas mensalmente pela ANEEL levando em consideracdo a
geracgdo hidrelétrica, incidem sobre 0 consumo da energia elétrica a ser faturada. Existem trés
tipos distintos de bandeiras tarifarias: verde, amarela e vermelha.

Para o consumidor, quando os reservatorios estdo com nivel considerado adequado,
0s custos de geracao de energia nao sofrem aumento (bandeira verde). Entretanto, na medida
em que 0s reservatorios vdo se esvaziando, os custos de geracdo aumentam (bandeira
amarela). Quando os reservatorios estdo com pouca agua e se torna necessario acionar usinas
termelétricas, os custos com energia apresentam valores ainda mais elevados (bandeira
vermelha). O objetivo do sistema de bandeiras tarifarias é sinalizar aos consumidores o custo
real de geracdo da energia, incentivando-os a utilizar de forma mais consciente a energia
elétrica. A seguir, sdo apresentados 0s acréscimos previstos sobre as tarifas para cada bandeira
tarifaria (ANEEL, 2017c):

Bandeira Verde: A tarifa ndo sofre acréscimo;

Bandeira Amarela: A tarifa sofre acréscimo de R$ 0,01 para cada kWh consumido;

Bandeira Vermelha: A tarifa sofre acréscimo de R$ 0,03 (Patamar 1) ou R$ 0,05
(Patamar 2) para cada kWh consumido.

A ANEEL publica para as distribuidoras de energia elétrica as tarifas sem a
incidéncia de tributos. As distribuidoras incluem os tributos em suas tarifas conforme mostra
a Equacdo 1 (ANEEL, 2016b).
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Tarifa ANEEL
1 — (PIS + COFINS + ICMS)

Valor despesa (com impostos) =

(1)

onde P1S — Contribuicéo ao Programa de Integragéo Social,

COFINS — Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social;

ICMS — Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servigos.

Em 2017, o Brasil apresentou o terceiro maior valor de tarifa residencial entre 27
paises; porém quando ajustado pela paridade do poder de compra (quéo caro ou acessivel a
eletricidade € para consumidores em cada pais), o Brasil classifica-se em sexto lugar (IEA,
2019a). Com relacdo a tarifas comerciais, o Brasil apesar de ndo apresentar os maiores valores
de tarifa, ainda assim classifica-se como acima de 75% do restante do mundo (IEA, 2019a).

No Brasil, as tarifas médias da energia elétrica para UCs enquadradas no Grupo A
(>2,3 kW) vem crescendo muito. Em 2017, as tarifas apresentaram valores equivalentes ao
dobro dos valores apresentados em 2013 (FIESC, 2018). Para o subgrupo A4 (2,5 a 25 kV) e
para a modalidade horaria verde, a tarifa média com impostos da energia elétrica de 18
distribuidoras, em 2018, foi de 0,205 US$/kWh (FIESC, 2018).

2.3.2 Geragéo Descentralizada

Consumidores dentro do ambiente de contratacdo regulado poderdo instalar
geradores de pequeno porte a partir de fontes renovaveis, podendo gerar sua propria energia e
fornecer o excedente de geracéo para a rede de distribuicdo. Para tal, a ANEEL regulamentou
pela Resolucdo Normativa N° 482 (ANEEL, 2012) as condi¢fes gerais para 0 acesso a rede de
sistemas de mini e microgeracdo, e pela Resolucdo Normativa N° 687 (ANEEL, 2015) a
compatibilizagdo do seu sistema de compensacdo de energia com as prescricbes da REN
414/2010 (ANEEL, 2010).

As REN 482/2012 e 687/2015 definem como microgeragdo centrais geradoras com
poténcia instalada menor ou igual a 75 kW, e minigeracdo, centrais geradoras com poténcia
instalada maior que 75 kW e menor ou igual a 5 MW.

Uma questdo importante abordada na REN 482/2012 é a limitagdo da poténcia
instalada da central geradora a poténcia disponibilizada para a unidade consumidora, que,
para 0 Grupo A, é a demanda contratada junto a distribuidora (REN 414/2010). Caso a

poténcia instalada seja maior do que a demanda contratada, deve-se solicitar aumento da
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demanda contratada para no minimo o mesmo valor da poténcia pretendida para a central
geradora.

O Conselho Nacional de Politica Fazendaria (CONFAZ), a partir do Convénio ICMS
16/2015 (CONFAZ, 2015), possibilitou a isencdo do Imposto sobre a Circulacdo de
Mercadorias e Servigos (ICMS) incidente sobre a energia elétrica fornecida pela distribuidora
a UC sobre os créditos gerados da injecdo de energia na rede. Ou seja, para 0s estados que
aderiram ao convénio, a isencdo do ICMS incide na quantidade correspondente a soma da
energia elétrica injetada na rede pela UC com os créditos de energia ativa originados na
propria UC. Nos demais estados, o ICMS é cobrado sobre toda a energia consumida da rede.

Entretanto, para empreendimentos com capacidade FV instalada maior do que 1 MW
e modalidades de geracdo compartilnada e de multiplas unidades consumidoras, o Convénio
ICMS 16/2015 ndo se aplica. Somente o estado de Minas Gerais concede isencdo de ICMS
para projetos de micro e minigeracédo solar distribuida de até 5 MW (BRASIL, 2017a). A Lei
Complementar Federal n.° 160 (BRASIL, 2017b) determinou que qualquer decisdo tributaria
estadual seja, a partir de entdo, alinhada com o Confaz.

No final do ano de 2019, todos os estados brasileiros e o Distrito Federal haviam
aderido ao convénio, isentando a cobranga de ICMS sobre a micro e minigeragcdo para
sistemas até 1 MW. O ICMS, porém, continua incidindo sobre a diferenga positiva entre a
energia consumida e a injetada.

O texto estabelecido pelo convénio 16/2015 gera davidas de interpretacdo sobre a
isencdo do ICMS, se ocorrera somente sobre a Tarifa de Energia ou sobre a Tarifa de Energia
e a Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo. Somente o estado de Minas Gerais isenta 0
ICMS sobre as duas tarifas, e todos os restantes isentam somente sobre a Tarifa de Energia. A
Figura 4 apresenta os componentes da tarifa faturada pelas distribuidoras e da tarifa de

compensacao do sistema de créditos de energia (exceto MG).
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Figura 4 — Componentes da tarifa faturada e da tarifa de compensacdo do crédito.
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Fonte: GREENER (2019a).

A Resolucdo Normativas n° 482/2012 da ANEEL estabelece, especificamente no Art.
7° e seus incisos 1, 11, 1V, IX, Xl e XII (ANEEL, 2012), para unidade consumidores do Grupo
A que:

- Deve ser cobrado no minimo, o valor referente a demanda contratada;

- O excedente de energia é a diferenca positiva entre a energia injetada e a
consumida;

- O faturamento deve considerar a energia consumida pela UC, deduzidos a energia
injetada e eventual crédito de energia acumulado em ciclos de faturamento anteriores, por
posto tarifario;

- A compensacdo deve se dar primeiramente no posto tarifario em que ocorreu a
geracao e, posteriormente, nos demais postos tarifarios, sendo aplicado um fator de ajuste nos
créditos igual a divisao entre as tarifas de energia (TE) entre os postos tarifarios;

- A unidade consumidora pode usufruir de créditos de energia ativa a serem
consumidos em até 60 meses.

Apbs a revisdo de 2015, a REN 482/2012 também permite que consumidores
utilizem seus respectivos créditos de energia em outras unidades dentro da area de concesséo
da distribuidora, se caracterizando dentro das trés categorias descritas a seguir:

Geracdo Compartilhada: Reunido de consumidores por meio de consorcio ou
cooperativa, composta por pessoa fisica ou juridica, que possua unidade consumidora com
microgeracdo ou minigeragéo distribuida em local diferente das unidades consumidoras nas

quais a energia excedente sera compensada.
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Autoconsumo Remoto: Para unidades consumidoras de mesma titularidade (Pessoa
Juridica ou Fisica) que possuam UC com gerac¢do distribuida em local diferente da UC na qual
a energia serd compensada, dentro da mesma area de concesséao.

Multiplas UC (Condominios): Caracterizados pela utilizagcdo da energia elétrica de
forma independente, na qual cada fragdo com uso individualizado constitua uma unidade
consumidora e as instalacfes para atendimento das areas de uso comum constituam uma
unidade consumidora distinta, de responsabilidade do condominio, da administracdo ou do
proprietario do empreendimento, com microgera¢ao ou minigeracao distribuida.

A Tabela 3 apresenta, para cada ano desde a implementacdo da REN 482/212, a
poténcia instalada dividida por classe de consumo e modalidade de unidades consumidoras

com geracdo distribuida provenientes de energia solar fotovoltaica.

Tabela 3 — Unidades consumidoras com geracado distribuida no Brasil.
Poténcia instalada (kW) das UNIDADES CONSUMIDORAS COM GERACAO DISTRIBUIDA

Ano 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 Total
Classe de consumo
Comercial 44 1093 978 3.275 25.049 52915 165.624 437957 687.035
lluminagao
Publica 0 0 0 0 30 0 27 121 179
Industrial 403 84 145 584 6.411 8.225 45.017 95.680 156.550
Poder Publico 0 53 604 1143 1552 5775  7.767 11894  28.786
Residencial 23 209 768 4480 19.850 50.085 136.672 471108  683.247
Rural 0 42 23 152 736 9.077 39.591 134.037  183.659
Servigo Publico 0 2 0 98 333 953 492 448 2.326
Modalidade
AUlOCONUMO 3 40 452 979 6305 21733 88661 196414 314618
Geracao
Compartihada 0 32 0 497 127 2201 1990 5080  9.926
Geragdo na
prépria UC 467 1411 2065 8.256 47.529 103.084 303.956 949.547 1.416.437

Miuiltiplas UCs 0 0 0 0 0 13 584 204 800
Total por ano 470 1483 2517 9.732 53.961 127.031 395.191 1.151.245 1.741.782
Fonte: ANEEL (2019a).

Conforme apresentado na Tabela 3, no Brasil, 0 niUmero de unidades consumidoras
com geracdo distribuida vem crescendo fortemente a cada ano, totalizando aproximadamente
1,74 MW em sistemas instalados no fim de 2019 (ANEEL, 2019a). Ate 2019,
aproximadamente 48% dos sistemas de micro e minigeracdo distribuida de energia solar
fotovoltaica eram provenientes de aplicacbes comerciais e industriais e 40% de sistemas
residenciais (ANEEL, 2019a).

Em 2019, a poténcia instalada anual de sistemas FV em geracdo distribuida

praticamente triplicou com relacdo ao ano anterior. Aproximadamente 81% de todos os
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sistemas de geracgdo distribuida se enquadram na modalidade de geracdo na propria unidade
consumidora (ANEEL, 2019a).

Em 2017, a ANEEL apresentou a evolugdo anual da estimativa de capacidade
instalada (MW) para sistemas FV residenciais, comerciais, conforme apresentado na Figura 5
(ANEEL, 2017a). A capacidade efetivamente instalada no periodo compreendido entre 2017 e
2019 também esté apresentada na Figura 5 (ANEEL, 2019a).

Figura 5 — Estimativa da capacidade instalada e poténcia FV instalada.
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Fonte: ANEEL (2017a; 2019a), adaptado.

As projecdes para sistemas FV comerciais apontavam acréscimo de 102 MW em
2019 (ANEEL, 2017a), porém este valor chegou a 438 MW (ANEEL, 2019a), valor que
ultrapassa a projecdo para o ano de 2022. Ja para sistemas residenciais, a projecdo indicava
que 283 MW seriam instalados em 2019, contudo, este valor alcancou a marca de 471 MW,
atingindo a projecdo para o ano de 2020. Neste ritmo, a projecdo inicial de uma capacidade
superior a 3000 MW em 2024 deverd ser facilmente ultrapassada, indicando um forte
acréscimo na utilizacdo de sistemas FV no Brasil.

No Brasil, sistemas fotovoltaicos instalados em telhados de aplicagcdes comerciais e
industriais, com poténcia FV tipica de 70 kW (EPE, 2018b) apresentaram, em 2018, custo
nivelado de energia (LCOE) de 0,196 US$/kWh (LAZARD, 2018b), valor menor do que o
valor médio da tarifa com imposto de energia elétrica nacional (0.205 US$/kWh) (FIESC,
2018). Entre 2017 e 2019, o custo médio dos sistemas fotovoltaicos (kit + integracdo)
apresentou elevada reducéo. De janeiro 2018 a janeiro 2020, a reducdo média dos custos foi
de, aproximadamente, 17% para sistemas residenciais (4 kW) e de 18% para sistemas
comerciais (50 kW) e industriais (1.000 kW) (GREENER, 2019b). Em 2017, o custo global
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médio ponderado de instalagBes de sistemas FV em usinas foi de 1.388 US$/kW (IRENA,
2018). J& no Brasil, em janeiro de 2020 o preco de um sistema de 75 kW foi de
aproximadamente 834 US$/kW (GREENER, 2019b).

2.3.3 Estudos realizados

O Brasil tem as condigdes necessarias para 0 aproveitamento da tecnologia FV
(RUTHER e ZILLES, 2011) e o recurso solar apresenta médias anuais de irradiacdo global
horizontal na faixa de 3,5 a 6,25 kwh/m2.dia (PEREIRA et. al, 2017). Considerando somente
areas com valores de irradiacdo média anual acima de 6 kWh/m2.dia, o potencial de geracédo
fotovoltaica centralizada chega a 506 TWh/ano (EPE, 2018a). Devido ao crescimento da
populacdo urbana e a sua maior conscientizacdo ambiental, o interesse pela utilizacdo de
energias renovaveis, principalmente da energia solar fotovoltaica, tem aumentado
consideravelmente.

Rocha et al. (2017) analisaram os impactos do sistema de compensacdo de energia e
isencdo do ICMS para quatro das cinco regides do pais e concluiram que a isencdo era
fundamental para a viabilidade e difusdo desta tecnologia no Brasil em 2017. Ferreira et al.
(2018) apresentam uma visdo econdmica do uso e da producdo de energia FV no Brasil e
mostram que para geragdo FV descentralizada, que é fortemente influenciada pelas tarifas de
energia, ha atratividade. Pillot et al. (2018) mostraram que impostos estaduais, distribuidora
de energia local e classe de consumo, tamanho do sistema e a taxa de financiamento sdo 0s
fatores principais para determinar a viabilidade de sistemas FV no pais.

Dos Santos et al. (2018) estudaram a difusdo de sistemas FV em consumidores
residenciais no sul do Brasil, mostrando que os principais fatores que influenciam o uso destes
sistemas sdo o custo de instalacéo, tarifa de energia e incentivos para compra do sistema. Os
autores concluem que, considerando que a tarifa de energia aumente com o tempo e o custo
do sistema FV decresca, 74% dos potenciais consumidores atuais terdo adquiridos esta
tecnologia nos proximos 18 anos. Garlet et al. (2019) avaliaram as barreiras para o
crescimento da geragcdo descentralizada FV no Brasil. Em um contexto social, os autores
afirmam que a cultura do consumidor e a falta de conhecimento sobre a tecnologia FV séo
questdes crucias para sua difusdo no pais.

Silva et al. (2020) avaliaram sistemas FV em edificacBes publicas brasileiras e
mostraram que estes sistemas podem desempenhar um papel importante na reducdo de custos

operacionais e maior estabilidade do sistema elétrico, fornecendo parte da demanda de carga
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necessaria. Em suas analises econémicas a varidvel que mais influenciou seus resultados foi a
taxa minima de atratividade do projeto.

Na literatura pesquisada, verificou-se que ainda ndo ha no Brasil metodologias ou
estudos de aplicacdo de sistemas de armazenamento para a realizacdo de servicos de
arbitragem de energia e aumento de autoconsumo FV em unidades consumidores comerciais

ou industriais com geracdo FV e veiculo elétrico.
2.4 LABORATORIO FOTOVOLTAICA/UFSC

Para realizar os objetivos deste trabalho e consequentemente as contribui¢Oes
propostas, sera estudada a unidade consumidora (UC) do Centro de Pesquisa e Capacitacao
em Energia Solar da Universidade Federal de Santa Catarina, Laboratdrio Fotovoltaica/UFSC
(FVIUFSC). A descricdo do Laboratério é apresentada a seguir.

A UC esté localizada na regido norte de Florianopolis (48° W, 27° S). Segundo a
classificacdo climatica de Koppen-Geiger, a UC estd situada em clima Cfa — Clima
subtropical imido, oceanico, sem estacdo seca, com verao quente (PEEL et al., 2007).

A Figura 6 apresenta uma vista aérea do Laboratério FV-UFSC. A edificacdo
pertencente ao subgrupo A4 (13,8 kV) e a modalidade de contratacdo de energia elétrica
horéria verde, apresentando minigeracao solar fotovoltaica de 105 kW.

Figura 6 — Vista aérea do Laboratorio FV-UFSC.
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A Tabela 4 apresenta a localizacdo, tecnologia e a poténcia dos sistemas
fotovoltaicos conectados a UC. A conexdo de cada microgerador solar FV com as instalaces
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elétricas da edificacdo se da por meio de disjuntores integrados aos quadros de distribuicdo
(BT) das edificagdes e os inversores sdo descentralizados.
O Laboratorio dispde de tecnologias FV diferentes, pois tem como objetivo realizar

atividades de pesquisa e extensdo visando o estudo destes sistemas.

Tabela 4 - Sistemas fotovoltaicos no Laboratorio FV-UFSC.

Localizacao Tecnologia Poténcia (KWp)
Estacionamento CIGS 13,44
Bloco A p-Si 66,15
Bloco B a-Si/uc-Si 13,50
Eletroposto CdTe 2,44
Sistemas FV em solo  a-Si/ p-Si/ pc-Si 10,00
Total 105,53

Além das cargas elétricas constituidas basicamente por aparelhos de
condicionamento de ar e refrigeracdo, tomadas de uso geral (utilizadas principalmente para
alimentar microcomputadores) e sistemas de iluminacdo que utilizam lampadas de LED, a UC
possui uma estacdo de carregamento para o 6nibus elétrico (e-Bus), sua carga de valor mais
elevado.

O 0nibus elétrico realiza o transporte de estudantes, servidores e professores entre o
campus Central da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), localizado na regido
central de Floriandpolis, e o Laboratorio Fotovoltaica/UFSC, localizado na regido norte da
capital. O percurso tracado pelo dnibus elétrico € mostrado na Figura 7. A capacidade de
armazenamento das baterias do 6nibus é de 128 kWh, com autonomia de 74 km. As baterias

sdo carregadas através de um carregador com 75 kW de poténcia.

Figura 7 - Percurso do e-Bus.
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Em cada viagem realizada (ida e retorno), o trajeto percorrido pelo dnibus elétrico
entre o campus Central da UFSC e o Laboratdrio Fotovoltaica/UFSC situa-se em torno de 50
km e leva aproximadamente 1 hora. Tal trajeto, se realizado por transporte publico local,
levaria aproximadamente 2 horas e 20 min (ida e retorno) (Google Maps, 2019).

O Onibus elétrico é carregado cinco vezes ao dia, por um periodo de
aproximadamente uma hora, nos seguintes horarios: 08h00min; 10h30min; 13h00min;
16h00min e aproximadamente as 18h45min. Destes, quatro carregamentos séo realizados no
horéario fora da ponta (FP) e um no horario de ponta (P). Eventuais atrasos nos horarios de
carregamento do oOnibus podem ocorrer devido a intensidade do transito na cidade,
principalmente no Gltimo horario. Nos finais de semana (sdbados e domingos) e feriados no
Fotovoltaicay/UFSC ndo sdo desenvolvidas atividades expressivas e portanto, ndo héa
deslocamento do 6nibus elétrico. Nos dias Uteis, o Fotovoltaica/lUFSC possui horario de

funcionamento das 08h00min as 18h00min.
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3METODOLOGIA

3.1 INTRODUCAO

O objetivo desta tese é estabelecer uma metodologia para realizar a avaliacéo técnica
e econdmica da insercdo de um sistema de armazenamento de energia em baterias (SAE), em
uma unidade consumidora (UC) comercial ou industrial com geracdo FV e veiculo elétrico,
apresentando um estudo de caso de UC, pertencente ao Grupo A de fornecimento de tenséo e
com contratacdo de energia elétrica na modalidade tarifaria horaria verde.

Serdo avaliados os servigos prestados por um SAE para arbitragem de energia e
aumento da fracdo de autoconsumo da geracdo FV. Para isso, dentro do cenéario brasileiro,
vem sendo estudado um consumidor pertencente ao grupo A enquadrado na modalidade tarifa
horéria verde, pois nesta modalidade a diferenca entre as tarifas por energia consumida em
horario fora ponta (FP) e ponta (P) é grande, viabilizando o servi¢o de arbitragem de energia.

Por outro lado, consumidores enquadrados na modalidade horaria azul apresentam
diferencas grandes entre as tarifas de demanda FP e P, ideais para o estudo de servigos de
reducdo do pico de demanda. Consumidores enquadrados na modalidade horaria azul ndo
fazem parte do escopo deste trabalho.

Pretende-se definir e avaliar a operacdo do SAE, avaliar os impactos proporcionados
pelo SAE sobre as despesas com energia elétrica da UC, analisar a atratividade econémica
destes sistemas e por fim, realizar uma analise de sensibilidade de diferentes variaveis
técnicas e econdmicas para avaliar se, e quando, estes sistemas atingiriam paridade tariféria
no Brasil.

Para realizar estes objetivos foi escolhida a UC do Laboratério Fotovoltaica/UFSC.
A UC pertence ao subgrupo A4 de tensdo de fornecimento e contrata sua energia elétrica
junto a distribuidora na modalidade tarifaria horaria verde.

A metodologia a ser apresentada podera ser aplicada a qualquer UC comercial ou
industrial do grupo A pertencente & modalidade de tarifacdo horéria verde no Brasil.

Neste trabalho, sdo utilizados como dados de entrada os dados registrados pelo
medidor bidirecional de energia elétrica (ELO2173, fabricante ELO Sistemas Eletrénicos
S.A) localizado na fronteira entre o Laboratorio Fotovoltaica/UFSC e a distribuidora local
(Celesc), no periodo compreendido entre abril de 2017 e marco de 2018. Tal equipamento
possui medicdo bidirecional, memdria de massa em 36 canais de registro, dispGe de um

dispositivo de armazenamento que mantém os dados e o relogio interno em funcionamento
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durante 33 dias, caso ocorra de falta de energia elétrica, e possui comunicagdo remota a partir
de protocolos RS232 e Ethernet. A escolha de tal periodo é justificada pelo pleno
funcionamento do Laboratério Fotovoltaica/UFSC, incluindo o dnibus elétrico e os geradores
FV integrantes da UC.

Este trabalho define como poténcia ativa injetada, a média das poténcias ativas
injetadas na rede elétrica pela geracdo fotovoltaica instalada em operagdo na UC, durante o
intervalo de tempo especificado e como poténcia ativa medida injetada, a maior poténcia ativa
injetada no sistema elétrico, verificada por medicdo, integralizada no intervalo de 15 minutos
durante o periodo de faturamento, expressa em kW. Adicionalmente, adota para o horario de
ponta (P) o periodo compreendido entre as 18h30min e 21h29min dos dias Uteis da semana,
conforme definicao da distribuidora local (www.celesc.com.br).

A partir dos dados da demanda ativa e da poténcia ativa injetada na rede elétrica e
dos dados da demanda reativa e da poténcia reativa injetada na rede elétrica, todos registrados
pelo medidor de energia elétrica bidirecional em intervalos de 15 minutos, serdo calculadas as
energias elétricas ativas consumidas/injetadas na rede pela UC e as energias elétricas reativas

trocadas entre a distribuidora e a UC, em intervalos de 15 minutos, através das Equacdes (2) e

(3).

E P 15 2
= *k —
p 0 (2)
g 15 3)
= *k —
0=0* 5

onde:
Ep = Energia ativa consumida/injetada na rede elétrica, em intervalos de 15 minutos,
expressa em kKWh;
P = Demanda ativa consumida/poténcia ativa injetada na rede elétrica, em intervalos
de 15 minutos, expressa em kW.
Eq = Energia reativa trocada entre a distribuidora e a UC, em intervalos de 15
minutos, expressa em kvarh;
Q = Demanda reativa trocada entre a distribuidora e a UC, em intervalos de 15
minutos, expressa em kvar.

A energia elétrica ativa, consumida ou injetada na rede elétrica, no intervalo de
tempo especificado (i), pode ser calculada como a soma das energias ativas num intervalo de
tempo (k), integralizada no intervalo de tempo especificado conforme mostra as Equacoes (4)
e (5).
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n
Erwy = z Ep ) 2
k=1
n
Eoy = ;EQ@ ®)

onde:
Epi = Energia elétrica ativa consumida/injetada na rede em base de tempo i,
expressa em kWh;
Ep) = Energia eletrica ativa consumida/injetada na rede em base de tempo K,
expressa em kWh;
Eqi = Energia elétrica reativa trocada entre a distribuidora e a UC, em base de
tempo i, expressa em kvar;
Eqw = Energia elétrica reativa trocada entre a distribuidora e a UC, em base de
tempo k, expressa em kvar;
n = Quantidade de intervalos de tempo k (15 minutos) integrantes no intervalo de
tempo especificado i.

3.2 OPERACAO DO SAE

Para realizar os objetivos propostos neste trabalho, a Tabela 5 apresenta as
caracteristicas do SAE a ser estudada na UC. O dimensionamento do SAE atendeu a
requisitos comerciais e aos objetivos do P&D Estratégico ANEEL 021/2016 intitulado: “‘Um
investimento = multiplas fungdes: Desenvolvimento e avaliacdo técnica, regulatéria e
econbmica de sistemas de armazenamento de energia aplicados a sistemas de geragdo

centralizada e distribuida’’.

Tabela 5 - Dados do SAE.

Tecnologia fon-litio

Capacidade de armazenamento nominal 150 kWh
Poténcia nominal

(descarga/carregamento) 100 kw
Eficiéncia >88%
Vida util >6000 ciclos @ 80% DoD
Estado de carga minimo 20%

A estratégia do processo de carga e descarga do SAE sera feita considerando que:

I) Os horérios de funcionamento do dnibus elétrico ndo serdo alterados em funcéo de
sua conveniéncia para o funcionamento de Laboratorio Fotovoltaica/UFSC, ou seja,

considera-se que a carga da UC ndo se modifique;
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I) A carga do SAE visa 0 maximo aproveitamento da energia FV excedente
injetada na rede da distribuidora pela UC, ocorrendo durante o horério FP;

I11) A descarga do SAE visa a maior reducdo das despesas da UC com energia
elétrica, devendo ocorrer durante o horario P;

V) Como a UC estd permanentemente conectada a rede elétrica da distribuidora, em
dias ndo Uteis em que ndo haja atividades no Laboratério Fotovoltaica/UFSC, visando
aumentar a vida atil do SAE (diminuindo sua frequéncia anual de cargas/descargas), ndo
havera o processo de carga/descarga do SAE.

V) Sera considerado um estado de carga minimo (SoC) para 0 SAE de 20% e uma
profundidade de descarga (DoD) de 80% (Tabela 5).

A operacdo do SAE visa o autoconsumo instantdneo da geracdo FV, portanto,
somente armazena a energia FV excedente. Para obter o maximo aproveitamento da energia
FV excedente injetada pela UC na rede da distribuidora, o0 SAE deve ser diariamente
carregado nos periodos em que hé injecdo de energia FV excedente na rede elétrica. Caso, ndo
seja possivel completar seu carregamento com a energia FV excedente, carregamento
complementar devera ser feito mediante o fornecimento de energia elétrica a partir da rede da
distribuidora. Portanto, apenas a energia FV gerada que ndo puder ser consumida
(autoconsumo imediato) ou armazenada (SAE) sera injetada na rede elétrica.

A Figura 8 apresenta o diagrama esquematico dos controladores do SAE e da rede,

propostos neste trabalho.

Figura 8 — Diagrama esquematico dos controladores do SAE e da rede.

SAE +
carregador

Medidor
Controlador Enifc.;
do SAE £y
M|
e de
CARGAS + FV H
| P REDE

Controlador
Rede

O projeto do SAE (carregador e controladores da rede) ndo faz parte do escopo desta

tese.
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Para a operacdo adequada do SAE serd definido o periodo para a realizacdo de
determinada tarefa, com data e hora de inicio e fim, 0 modo de operacéo tanto do medidor de
rede como do medidor do SAE e seus respectivos valores de operacdo (poténcia e fator de
poténcia). O Quadro 2 apresenta modos de operagdo dos controladores do medidor da rede e
do controlador do SAE.

Quadro 2 - Modos de operac¢do do SAE.
Controlador Modo de operacao Valores de operacao
Medidor Injecdo de energia na rede Poténcia fixa ou Fator de
Rede Consumo de energia da rede | Faixa de poténcia aceitavel | poténcia
Medidor Carga Poténcia fixa ou Fator de
SAE Descarga Faixa de poténcia aceitavel | poténcia

O controlador que atua sobre 0 medidor de rede podera permitir ou ndo injecdo de
energia FV excedente na rede e ainda podera permitir ou ndo o consumo de energia da rede,
ambos a uma poténcia fixa ou uma faixa de poténcia aceitavel, com um determinado fator de
poténcia (adequado a carga e respeitando os limites estabelecidos).

O controlador que atua sobre o medidor do SAE podera permitir a carga ou a
descarga do SAE, a uma poténcia fixa ou em uma faixa de poténcia aceitavel, com um
determinado fator de poténcia (adequado a carga e respeitando os limites estabelecidos).

Para cada instante t, a quantidade de energia disponivel no SAE é dada pela Equacéo
(6) e a quantidade de energia necessaria para atingir a plena carga do SAE é mostrada na
Equacéo (7).

Esag.pis(t) = (SoC(t) — SoCnin) - Esapnom (6)

Esag nec(t) = (DoDsyg . Esag nom) — Esagpis(t) (7)

onde:
Esae.pis(t) = Quantidade de energia disponivel no SAE, no instante t, expresso em
kWh;
SoC(t) = Estado de carga do SAE, no instante t;
SoCnmin = Estado de carga minimo definido para o SAE;
Esae.nom = Capacidade de armazenamento nominal do SAE, expresso em kWh;
Esaenec(t) = Quantidade de energia necessaria para atingir a plena carga do SAE,
expresso em kWh;

DoDsae = Profundidade de descarga definido para o SAE.

O tempo de resposta do SAE pode ser assumido como instantaneo, justificado pelo

tempo de resposta de baterias de ion-litio (na faixa de ms). Neste trabalho, o despacho de
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energia do SAE foi modelado em intervalos de 15 min. Sua poténcia de carga/descarga podera
assumir quaisquer valores desde que ndo ultrapasse sua poténcia nominal (100 kW).

3.2.1 Estratégia do processo de carga do SAE

Os fluxos de energia elétrica entre gerador FV, SAE e rede elétrica sdo funcédo de
uma seérie de situacdes e contingéncias definidas e descritas a seguir, que determinam como se

da o processo de carga do SAE.

3.2.1.1 Carga do SAE pelo aproveitamento da energia FV excedente

Visando o maximo aproveitamento da energia FV excedente para carregamento do
SAE, o Quadro 3 apresenta o periodo e 0s respectivos modos e valores de operacdo dos
controladores do SAE e da rede.

Quadro 3 — Operacdo do SAE (energia FV excedente).

. Controlador | Modo de ~
Periodo Medidor | operacao Valores de operacéo
Rede Injecéo Poténcia Fixa = 0 kW
06h01min . __ FP=1 _
as Faixa de poténcia (entre minimo e maximo da
. poténcia ativa excedente injetada na rede
17h15min SAE Carga elétrica <100 kW)
FP=1

No periodo compreendido entre 06h00min e 17h15min, o controlador do medidor da
rede trabalhara no modo de operagdo “Inje¢do” na poténcia fixa de 0 kW. Assim, durante este
periodo ndo seré injetada na rede elétrica poténcia FV excedente. Ja o controlador do medidor
do SAE operara no modo “Carga”, com valores de operagdo na faixa de poténcia entre o
minimo e 0 maximo da poténcia ativa excedente (respeitando a poténcia nominal do SAE), ou
seja, neste periodo o SAE sera carregado na poténcia igual a poténcia FV excedente. Ambos
os controladores (SAE e rede) irdo operar com um FP unitéario.

No processo de carga do SAE, trés situacdes poderdo vir a ocorrer, conforme a

sequir:
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) Ecargas(t) > Epy(8);

Neste caso, a energia demandada pelas cargas da UC no instante t é maior do que a
energia FV gerada, resultando em energia FV excedente nula. O SAE ndo é carregado e a
diferenca entre a energia demandada pelas cargas e a energia gerada € suprida pela rede
elétrica.

A Equacéo (8) apresenta a quantidade de energia armazenada no SAE e a Equacéo
(9), a energia fornecida pela rede elétrica, no instante t.

Esupc(t) =0 (8)

Erepe(t) = Ecargas(t) — Epy(t) )

onde:
Esae.c(t) = Energia armazenada no SAE, no instante t, expressa em kWh;
Erepe(t) = Energia fornecida pela rede, no instante t, expressa em kWh;
Ecarcas(t) = Energia demandada pelas cargas da UC, expressa em kWh;
Erv(t) = Energia FV gerada, expressa em kWh.

b) Ecarcas(t) < Epy(t) e 20% < SoC < 100%);

Neste caso, a energia demandada pelas cargas da UC é menor do que a energia FV
gerada, resultando em energia FV excedente. Como 0 SAE encontra-se abaixo de seu estado
de carga maximo, o mesmo é carregado utilizando a energia FV excedente. As Equaces (10)
e (11) apresentam respectivamente, a quantidade de energia armazenada no SAE e a energia

que circula pela rede elétrica, no instante t.

Esap.c(t) = Epy () — Ecargas(t) (10)

Epepe(t) =0 (11)

Se a quantidade de energia FV excedente foi maior do que a necessaria para carregar
0 SAE, conforme Equacéo (12), o SAE é carregado por completo (SoC(t) atinge 100%) e o
restante € injetado na rede elétrica. A quantidade de energia armazenada no SAE e a energia

FV excedente injetada na rede elétrica, no instante t, sdo descritas pelas Equagdes (13) e (14).

Epy(t) — Ecarcas(t) = Esapngc(t) (12)

Esap.c(t) = Esag.nec(t) (13)
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Erepe(t) = Epy(t) — Ecargas(t) — Esapnec(t) (14)

C) Ecarcas(t) < Epy(t) e SoC = 100%;

Neste caso, a energia demandada pelas cargas da UC no instante t € menor do que a
energia FV gerada, resultando em energia FV excedente. Porém o SAE encontra-se
completamente carregado; entdo o SAE ndo é carregado e ocorre injecdo de energia FV
excedente na rede elétrica.

A Equagcéo (8) apresenta a energia carregada no SAE e a Equacéo (15), a energia FV

excedente injetada na rede elétrica, no instante t.

Erepe(t) = Epy(t) — Ecargas(t) (15)

3.2.1.2 Carga do SAE através de energia oriunda da rede elétrica

Apbs o periodo destinado para a carga do SAE via energia FV excedente e se 0 SAE
ainda estiver com SoC (t) < 100%, sera definido um novo periodo de carregamento através da
energia proveniente da rede elétrica. O Quadro 4 apresenta o periodo e 0s respectivos modos e
valores de operacdo dos controladores do SAE e da rede.

Quadro 4 — Operacdo do SAE (através da energia oriunda da rede elétrica).

. Controlador | Modo de ~
Periodo . ~ Valores de operacéo
Medidor | operagédo
17h16min as Poténcia Fixa = 100 kW
18h30min SAE Carga FP=1

Somente serd acionado o controlador do medidor do SAE, no modo de operacao
“Carga”, com valor de operacdo na poténcia fixa igual a poténcia nominal do SAE (100 kW) e
com FP unitario. O periodo definido entre 17h16min e 18h30min (75 min) se justifica por ser
imediatamente anterior ao horario P e com duracdo suficiente para carregar o SAE na sua
poténcia nominal. Durante este periodo duas situagdes poderdo vir a ocorrer, conforme a

sequir:

a) SoC(t) < 100%;
Neste caso, 0 estado de carga do SAE esta abaixo de sua capacidade maxima e o

mesmo sera carregado através da energia proveniente da rede elétrica. A Equacdo (16)
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apresenta a quantidade de energia carregada no SAE e a Equacdo (17), da energia
proporcionada pela rede elétrica, no instante t.

Esap.c(t) = Esap.ngc(t) (16)

Erepe(t) = Ecarcas(t) — Epy(t) + Esppngc(t) (7

b) SoC(t) = 100%;
Neste caso, 0 estado de carga do SAE estd em sua capacidade méaxima, fazendo com
gque 0 mesmo ndo seja carregado. As Equacdes (8) e (9) apresentam a quantidade de energia

carregada no SAE e a energia fornecida pela rede elétrica, no instante t.

3.2.2 Estratégia do processo de descarga do SAE

Para maximizar a reducdo de despesas com energia elétrica da UC e servicos de
arbitragem de energia, a descarga do SAE ocorrera no horario P. Sera utilizada uma estratégia
para as primeiras duas horas e outra para a ultima hora do horério P, conforme descrito a

sequir.

3.2.2.1 Estratégia de descarga do SAE nas primeiras duas horas do horario P

Na primeiras duas horas do horéario P a operacdo do SAE é definida visando abater o
consumo da UC. O Quadro 5 apresenta o periodo e 0s respectivos modos e valores de

operacdo dos controladores do SAE e da rede.

Quadro 5 — Operagédo do SAE (Objetivo: abater o consumo da UC).

. Controlador | Modo de ~
Periodo . ~ Valores de operacéo
Medidor | operagdo

Poténcia Fixa = 0 kW

_ Rede Consumo FP =1
18h31min as - — —
20h30min Falxg de potenc!a (entre minimo e
SAE Descarga | maximo da potencia demandada)
FP=1

No periodo compreendido entre as 18h31min e 20h30min, o controlador do medidor

da rede trabalhard no modo de operagao “Consumo” na poténcia fixa de 0 kW. Assim, durante
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este periodo ndo sera consumida energia da rede elétrica. Ja o controlador do medidor do SAE
operara no modo “Descarga”, nos valores de operagdo na faixa de poténcia entre 0 minimo e o
méaximo da poténcia ativa demandada pela UC (respeitando a poténcia nominal do SAE), ou
seja, neste periodo o SAE fornecera energia para a UC. Ambos irdo operar com um FP
unitario. Durante este periodo duas situacGes poderdo vir a ocorrer, conforme descrito a

sequir:

a) SoC(t) > 20%;
Neste caso, o estado de carga do SAE € maior que o minimo estabelecido (Tabela 5),
e 0 mesmo é descarregado. A Equacdo (18) apresenta a quantidade de energia descarregada

pelo SAE e a Equacéo (11) a energia que circula pela rede elétrica, no instante t.

Esap.p(t) = Ecargas(t) — Epy(t) (18)

onde:
Esaep(t) = Energia descarregada pelo SAE, no instante t, expresso em kWh.

b) SoC(t) = 20%;

Neste caso, o estado de carga do SAE é igual ao minimo permitido e portanto, ndo ha
descarga do SAE. As cargas da UC passam a ser atendidas pela rede elétrica. A Equacéo (19)
apresenta a quantidade de energia descarregada pelo SAE e a Equacéo (9) a energia fornecida

pela rede, no instante t.
Esapp(t) =0 (19)

3.2.2.2 Estratégia de descarga do SAE na ultima hora do horéario P

Durante a altima hora do hordrio P a operacdo do SAE é definida visando
descarregar toda sua energia restante na rede da distribuidora. O Quadro 6 apresenta o periodo

e 0s respectivos modos e valores de operacdo dos controladores do SAE e da rede.

Quadro 6 — Operagédo do SAE (Objetivo: descarregar toda energia restante na rede da
distribuidora).

Controlador | Modo de
Medidor | operagédo

20h31min as Poténcia Fixa = 100 kW
21h30min SAE | Descarga FP=1

Periodo Valores de operacéao
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No periodo compreendido entre 20h31min e 21h30min, o controlador do medidor do
SAE trabalhara no modo de operacao “Descarga” na poténcia fixa igual a poténcia nominal
do mesmo (100 kW), com um FP unitério. Durante este periodo duas situacdes poderao vir a

ocorrer:.

a) SoC(t) > 20%;

Neste caso, o estado de carga do SAE é maior que 0 minimo permitido e ocorre sua
descarga. A Equacdo (20) apresenta a quantidade de energia descarregada pelo SAE e a
Equacdo (21), da energia vista pela rede, no instante t. Neste caso poderad ocorrer injecdo de

energia descarregada pelo SAE na rede elétrica.

Esap.p(t) = Esap.pis(t) (20)

Erepe(t) = Ecarcas(t) — Epy(t) — Esyppis(t) (21)

b) SoC(t) = 20%);
Neste caso, o0 estado de carga do SAE é igual ao minimo permitido e 0 mesmo ndo é
descarregado. A energia descarregada pelo SAE e a energia fornecida pela rede s&o

apresentadas nas Equacdes (19) e (9), respectivamente.

3.2.3 Diagramas das estratégias de carga e descarga

A Figura 9 e a Figura 10 apresentam respectivamente, os diagramas esquematicos

simplificados das estratégias de carga e descarga do SAE.
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Figura 9 — Diagrama esquematico simplificado da estratégia de carga do SAE.

DIA UTIL

|
v v

06:00 as 17:15 horas 17:16 as 18:30 horas

Nao Esaec(t) =0 Ndo
EREDE(t) > ECARGAS(t) - EFV(t)

Erv(t) > Ecareas(t)

SoC(t) < 100%

Nao Esaec(t)=0 Esae.c (t) = Esaenec(t)

SoC(t) < 100%
( ) > EREDE(t) > EFV(t) - ECARGAS(t) EREDE(t) = ECARGAS(t) - EFV(t) + ESAEANEC(t)

Nao Esae.c (t) = Erv(t) - Ecarcas(t)
Erepe(t) = 0

Erv(t) - Ecarsas(t) > Egnec(t)

Esae.c (t) = Esaenec(t)
Erepe(t) = Erv(t) - Ecarsas(t) — Esaec(t)

Figura 10 — Diagrama esquematico simplificado da estratégia de descarga do SAE.

DIA UTIL
|
18:31 as 20:30 horas 20:31 as 21:30 horas
Ndo Ndo
Esaeo(t) =0
SoC(t) > 20% SoC(t) > 20%
(t) Ereoe(t) = Ecarcas(t) - Erv(t) (®
Sim
Esae.o(t) = Ecarsas(t) - Erv(t) Esaeo(t) = Esacois(t)

Erepe(t) = 0 Erepe(t) = Ecaraas(t) - Erv(t) - Esaenis(t)

3.2.4 Perdas por degradacao

Para ndo superestimar resultados, este trabalho levara em consideracdo perdas por
degradacdo do SAE. Sera utilizado o modelo apresentado por Yoshida et al. (2016), por ser
previamente validado e por considerar tanto o estado de carga minimo (SoC) como a
profundidade de descarga (DoD).
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3.3 ANALISE TARIFARIA DE ENERGIA, DEMANDA E COMPENSACAO DE
ENERGIA NO CENARIO BRASILEIRO

A implementac&o da operacdo do SAE na UC resultard em novos perfis de demanda
de poténcia, consumo de energia, energia excedente injetada na rede elétrica, fator de poténcia
e ciclo de compensacdo dos créditos de energia. Para avaliar adequadamente os impactos
proporcionados pelo SAE, seréd necessario calcular as novas despesas com energia e demanda.

A estratégia de operacdo do SAE foi realizada visando a maior reducéo de despesas
com energia elétrica da UC. Porém, esta operacdo afetara as demandas maximas da UC, visto
gue o SAE podera ser carregado pela rede elétrica na sua poténcia nominal em certas
situacdes. Visando a menor despesa possivel com demanda serd simulado novo cenério de

contratacdo de demanda.

3.3.1 Tarifas aplicadas

A Tabela 6 apresenta, para a distribuidora local (Celesc) e para periodo analisado da
UC, as tarifas de aplicacdo de energia (FP e P) e de demanda para o subgrupo A4 (sem
impostos) na tarifa horaria verde (ANEEL, 2016a e 2017b). Para a UC avaliada neste estudo,

a Celesc tem um ciclo de faturamento que inicia usualmente no dia 25 de cada més.

Tabela 6 - Tarifas para a modalidade horaria verde - subgrupo A4 (sem impostos).

Energia
Periodo de vigéncia (RS/kWh) Demanda
Fora Ponta (FP) Ponta (P) (R$/kW)
TE TUSD TE TUSD
16/08/16 a 14/08/17  0,24405 0,05721 0,37463 0,66768 9,09
15/08/17 a 12/08/18  0,26468 0,04600 0,40981 0,74648 12,65

Fonte: ANEEL (2016a e 2017b).

Caso dentro do ciclo de faturamento da UC ocorra reajuste tarifario, a Equagéo (22)
apresenta a tarifa proporcional a ser aplicada no més na qual ocorreu o reajuste conforme a
REN n° 414/2010 (ANEEL, 2010).

Tanfaproporcional = n—P (22)
i=1 5
onde:
TP = Tarifa proporcional a ser aplicada;
T = Tarifa em vigor durante o periodo de faturamento;
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P = Numero de dias em que esteve em vigor a tarifa durante o periodo de
faturamento;
i = Periodo de faturamento.

A Tabela 7 apresenta em valores percentuais, as aliquotas referentes aos impostos

PIS, COFINS e ICMS homologados pela Celesc no periodo analisado (https://celesc.com.br/).

Tabela 7 — Valores percentuais das aliquotas de impostos.
Ano 2017 2018
Més Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez | Jan Fev Mar
PIS 0,83 0,75 062 048 064 091 1,15 1,01 0,83 0,67 0,83 0,95
COFINS 3,83 348 285 221 295 420 532 4,65 384 3,08 382 4,38

ICMS 25
Fonte: https://celesc.com.br/.

A Equacao (23) apresenta o valor a ser faturado pela Celesc, considerando impostos
(ANEEL, 2016).

Tarifa _ Tarifa homologada ANEEL (23)
faturada ™ [190—(aliquota PIS+aliquota CONFINS+aliquota ICMS)]/100

3.3.2 Cobranca de energia reativa excedente

Este trabalho adota para o fator de poténcia a mesma definicdo da Resolucgéo
Normativa (REN) n° 414/2010 (Art. 2°) (ANEEL, 2010). A Equacéo (24) apresenta o FP, no

intervalo de tempo especificado.

Fo2 )

E,2  +Eq2

® ®

onde:
FP() = Fator de poténcia, no periodo especificado i, expressa em R$/kWh;
Ep() = Energia elétrica ativa no periodo especificado i, expressa em kWh;
Eqq) = Energia elétrica reativa no periodo especificado i, expressa em kvar;

Os valores correspondentes a energia reativa excedente sdo apurados conforme a
Equacdo (25) e a respectiva despesa € obtida através da Equacdo (26), a partir da REN
414/2010 (ANEEL, 2010).
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n

Enp = z [EPT . (i—ﬁi _ 1)] (25)

T=1
Dreg = Egg. VRgg (26)

Ere = Valor da energia reativa excedente a quantidade permitida em um ciclo de
faturamento, expressa em kKWh;

Epm = Montante de energia ativa medida no periodo especificado T de 1 hora,
durante um ciclo de faturamento, expressa em kWh;

FPr = Fator de poténcia de referéncia = 0,92;

FP+ = Fator de poténcia da UC calculado no periodo especificado T de 1 hora,
durante um ciclo de faturamento;

Dre = Despesa correspondente ao faturamento de energia reativa excedente,
expressa em R$;

VRgre = Valor de referéncia equivalente a TE aplicavel ao subgrupo Bl na
modalidade convencional, com impostos, expresso em R$/kWh.

Para o periodo analisado, os valores de VRge sdo apresentados na Tabela 8.

Novamente, no ciclo de faturamento da ocorréncia do reajuste tarifario serd aplicada a

Equacdo (22) e para calcular a tarifa com impostos serd aplicada a Equacdo (23) com as

aliquotas de impostos apresentados na Tabela 7.

Tabela 8 - Tarifas para o subgrupo B1 (sem impostos).
TE
(R$/kWh)
16/08/16 a 14/08/17 0,25493
15/08/17 a 12/08/18 0,27678
Fonte: ANEEL (2016a e 2017b).

Periodo de vigéncia

3.3.3 Compensacdo da energia excedente injetada na rede elétrica

O ciclo de compensacgdo de energia da UC Laboratorio Fotovoltaica/UFSC no que

diz respeito & insercdo da geracdo FV distribuida atende as prescricbes das Resolugdes
Normativas n° 482/2012 da ANEEL, especificamente o Art. 7° e seus incisos I, IV, IX, Xl e
X1l (ANEEL, 2012).

Para a UC e para o periodo de faturamento (mensal), a energia elétrica compensada

(kWh) no posto tarifario i, e os novos créditos no posto tarifario i podem ser calculados

através da Equacdo (27). A energia excedente injetada na rede elétrica é compensada

primeiramente no posto tarifario na qual foi gerada. Caso a energia excedente injetada

acrescentada dos créditos remanescentes do periodo de faturamento anterior seja maior do que
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a energia consumida, obtém-se um valor diferente de zero de créditos novos criados no

respectivo periodo de faturamento, conforme mostra a Equacéo (28).

c { Cons se: Inj;y + Créd(;)" = Cons 27
@ Injy + Crédéi")l se: Injy + Crédé{)l < Cons
Crédi. — {Inj(i) + Crédéi_)1 — Consy se:Injyy + Crédél-_)1 > Cons (28)
® 0 se:Inj) + Crédéi_)l < Cons(

onde:
Ci = Energia elétrica compensada em posto tarifario i, no periodo faturado,
expressa em kKWh;
Consg = Energia eléetrica consumida em posto tarifario i, no periodo faturado,
expressa em kKWh;
Inji = Energia elétrica injetada na rede em posto tarifario i, no periodo faturado,
expressa em KWh;
Crédi(i‘)1 = Créditos remanescentes do periodo faturado anterior em posto tarifério i,
expressa em KWh;
Crédi(i) = Créditos novos em posto tarifario i, no periodo faturado, expressa em
KWh;
i = Posto tarifario FP ou P.

A tarifa de compensacdo a ser aplicada aos créditos de energia é calculada utilizando
a TE, TUSD e aliquotas de impostos homologadas pela distribuidora local da unidade

consumidora comercial a ser estudada, sendo apresentada pela Equacao (29).

TE,
TC; =
" [100 — (aliquota PIS + aliquota CONFINS + aliquota ICMS)]/100
TUSD,
+ - - (29)
[100 — (aliquota PIS + aliquota CONFINS)]/100

onde:
TC) = Tarifa de compensacéo, no periodo faturado, expressa em R$/kWh;
TE; = Tarifa de Energia homologada pela ANEEL, no periodo faturado, expressa
em R$/kKWh;
TUSD;) = Tarifa do Uso do Sistema de Distribui¢do homologada pela ANEEL, no
periodo faturado, expressa em R$/kWh;
I = Posto tarifario FP ou P.

A Equacdo (30) apresenta o custo referente a energia compensada no periodo de

faturamento, resultando em um valor negativo.
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Custo(i) = C(i) * TC(i) (30)
onde:
Custog = Custo referente a energia compensada, no periodo faturado, expresso em -
RS;
Ci = Energia elétrica compensada em posto tarifario i, no periodo faturado, expressa
em kWh;

i = Posto tarifario FP ou P.

Os créditos novos descritos pela Equacdo (28) podem ser utilizados para a
compensacdo no outro posto tarifario (q), necessitando de uma conversdo, conforme

apresentado na Equacéo (31).

(i £ i i TE@
Crédi, = Créd(; * FA = Créd ;) F;) (31)

onde:
Crédi(q) = Creditos novos em posto tarifario g, expressa em kWh;

Crédi(i) = Creditos novos em posto tarifario i, expressa em kWh;

FA = Fator de ajuste tarifario;

TE() = Tarifa de energia, homologada sem impostos, em posto tarifario i, expressa
em R$/kKWh;

TE(q) = Tarifa de energia, homologada sem impostos, em posto tarifario g, expressa
em R$/kWh;

i = Posto tarifario FP ou P;

q = Posto tarifario contrério de i.

(1342} (Y4

Apods a aplicagdo do fator de ajuste tarifario do posto “i” para o posto “q”, a
compensacao no posto tarifario “q” segue as prescri¢des das Equacgdes (27), (28) e (31) e ao
final do ciclo de compensacdo a Equacdo (31) é aplicada novamente, com o fator de ajuste

inverso, criando os créditos remanescentes para o proximo periodo a ser faturado.
3.3.4 Contratacdo da demanda

Este trabalho adota para demanda e demanda medida as mesmas defini¢cbes da
Resolugdo Normativa (REN) n° 414/2010 (Art. 2°) (ANEEL, 2010).

A partir da operacdo do SAE perfis da demanda medida s&o levantados e através do
critério de minimizacdo da despesa anual com demanda e do atendimento as prescricdes das
atuais normas vigentes da ANEEL (ANEEL, 2010), busca-se definir, através de simulagdes, a
melhor forma de contratacdo da demanda, com a defini¢do dos possiveis conjuntos de valores

de demanda a contratar e seus respectivos periodos de contratacéo.
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Nas simulacdes, a metodologia usada determinou que o conjunto dos possiveis
valores da demanda a contratar anual varia da minima possivel de ser contratada (igual a
poténcia FV instalada na UC (ANEEL, 2012)) atée 120% da demanda maxima registrada, em
intervalos de 2% da respectiva demanda média medida conforme a Equacéo (32).

DLCI = Ppy

Di = [Df;, ... ,Dfs1 = Dfs=(1,2) .D/% 0 (32)

AD = (0,02) . D% eq

—

CondicGes ANEEL: Df; =30
Dg,1 < Df : somente uma vez

Objetivo: Otimizar Dy,
onde:
D°Li = Limite inferior da demanda contratada, expressa em kWi,
Prv = Poténcia fotovoltaica instalada na UC, expressa em kW,
D°s = Limite superior da demanda contratada, expressa em kWi
Di"max = Demanda maxima medida, no periodo i, expressa em kW;
Di"med = Demanda média medida, no periodo i, expressa em kW;
D% = Possiveis valores de demanda contratada para o periodo de faturamento Kk,
integrante do periodo i, expressa em kW.

A Equacéo (33) apresenta a demanda a ser faturada pela distribuidora.

DF, =— D;*; se D;* > Dg (33)
Dy ; se Di* < D§

onde:

DF = Demanda faturada (ponta ou fora ponta), expresso em kW,

D™ = Demanda medida no periodo de faturamento k, expresso em kW;

D° = Demanda contratada para o periodo de faturamento k, expresso em kW.

Nos meses onde 0s montantes de demanda de poténcia ativa medidos excederem em
mais de 5% dos valores da demanda contratada serdo adicionados ao faturamento a cobranca
por ultrapassagem conforme a Equagéo (34) (ANEEL, 2010).

DU, = [2.(D{* = D) .TDy] ; se Di* > (1,05)D; (34)
0 ; se D{* < (1,05)Dy
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onde:
DUy = Demanda de ultrapassagem, expresso em R$;
TDy = Tarifa de demanda de poténcia (subgrupo A4) para o periodo de faturamento
k, expresso em R$/KW.

Para cada cenario simulado serdo calculadas as despesas anuais com demanda
(despesas com demanda + despesas com ultrapassagem de demanda). O valor da demanda a
contratar junto a distribuidora é aquele que resulta em menor despesa anual com demanda e
que atenda as prescri¢des da REN 414/2010 (ANEEL, 2010).

Os cenérios analisados levardo em consideracdo quatro formas de contratacdo de
demanda, descritas a seguir:

Demanda Unica: Se aplica, normalmente, a UCs com pouca ou nenhuma variacéo da
demanda medida ao longo do periodo analisado;

Dois patamares de contratacdo: Normalmente aplicada para UC com variacao
sazonal de demanda. Contratacdo de dois valores de demanda ao longo do ano, um para o
periodo de maiores demandas e outro para o periodo de menores demandas;

Trés patamares de contratacdo: Contratagdo que modela com mais preciséo a
curva de carga da UC, resultando em trés valores de demanda a contratar (através de aditivos

contratuais) ao longo do ano.
3.3.5 Valor final a ser faturado

Apobs o calculo das tarifas aplicadas de energia, excedente reativo, demanda e de
compensacdo da energia excedente injetada na rede elétrica da distribuidora, torna-se
necessario calcular os valores totais faturados ao consumidor comercial. As Equacgdes (35) a
(37) apresentam, as respectivas despesas anuais (12 ciclos de faturamento) com energia e

demanda da UC e os valores anuais a serem faturados, para a modalidade horaria verde.

Xy = Z [(DF, .TDy) + DU, ] (35)

i=1

12
Xy = Z (CEEP .TEf? — . TCf?) + (CEf .TEF — C¢.TCP) + (Egg,.VRre,) (36)
i=1

VFV = X} + X} (37)
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onde:
XYp = Custo com demanda na modalidade horaria verde, expresso em R$;
DF¢ = Demanda faturada no periodo de faturamento i, expresso em kW;
TD = Tarifa de demanda, no periodo de faturamento i, expresso em R$/kW;
DUk = Demanda ultrapassada no periodo de faturamento i, expresso em R$;
DFy = Demanda faturado no periodo de faturamento i, expresso em kW;
XV = Custo com energia na modalidade horéria verde, expresso em R$;
CE" = Consumo de energia FP, no periodo de faturamento i, expresso em kWh;
CE,’ = Consumo de energia P, no periodo i, expresso em kWh:;
TE"" - Tarifa de energia FP, no periodo de faturamento i, expresso em R$/kWh;
TE, - Tarifa de energia P, no periodo de faturamento i, expresso em R$/kWh:
Ci"" = Energia compensada FP, no perfodo de faturamento i, expressa em kWh;
Ci” = Energia compensada P, no periodo de faturamento i, expressa em kWh:;
TC - Tarifa de compensacdo FP,no periodo de faturamento i,expressa em R$/kWh:;
TCy’ - Tarifa de compensacio P, no periodo de faturamento i, expressa em R$/kWh;
Ere = Valor correspondente a energia reativa excedente a quantidade permitida no
periodo de faturamento i, expressa em kWh;
VRge = Valor de referéncia equivalente a TE aplicdvel ao subgrupo Bl na
modalidade convencional, expresso em R$/kWh.
VFEY = Valor anual faturado, modalidade horéria verde, expresso em R$.

3.4 ATRATIVIDADE ECONOMICA

Com o objetivo de avaliar adequadamente os impactos econdmicos da insercdo do
SAE na UC, serd realizada a analise das despesas anuais das varidveis cabiveis a faturamento
da UC para os cenarios com e sem 0 SAE.

Para determinar a atratividade econdémica de um investimento, certos indicadores
devem ser avaliados. Neste estudo, os indicadores econdémicos utilizados serdo o valor
presente liquido (VPL), a taxa interna de retorno (TIR), o custo nivelado de armazenamento
(LCOS, da sigla em inglés para Levelized Cost of Storage) e o custo nivelado de energia
(LCOE, da sigla em inglés para Levelized Cost of Energy).

O Valor presente (VP) é o somatério dos fluxos de caixa futuros descontados por
uma taxa de desconto que represente a exigéncia minima de retorno. A Equacdo (38)

apresenta o calculo do VP para um ano i.

VP(@i) = _I+Z(1+TMA)‘ (38)

onde:
VP(i) = Valor presente, expresso em R$;
Ri = Receita proveniente do ano i, expresso em R$;
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C; = Custo proveniente do ano i, expresso em R$;
TMA = Taxa minima de atratividade;

i = Periodo;

| = Investimento inicial.

O Valor presente liquido (VPL) é o VP no final do periodo de anélise, conforme
apresenta na Equacéo (39).
VPL = VP(n) (39)

onde:
VPL = Valor presente liquido, expresso em R$;
VP(n) = Valor presente no ano n, expresso em R$.

A taxa interna de retorno (TIR) é a taxa de desconto hipotética que, quando aplicada
a um fluxo de caixa faz com que os retornos dos investimentos trazidos a valor presente sejam

iguais ao valor investido, ou seja, VPL = 0. A Equacao (40) apresenta o calculo da TIR.

=i+ Z 1+ TIR)l (40)

onde:
Ri = Receita proveniente do ano i, expresso em R$;
C; = Custo proveniente do ano i, expresso em R$;
TIR = Taxa interna de retorno;
i = Periodo;
| = Investimento inicial.

O custo nivelado de producdo de energia (LCOE), apresentado na Equacédo (41) é o
custo por unidade de energia elétrica, calculado em termos do custo inicial, dos custos da
fonte primaria empregada (quando aplicado) e dos custos de operacdo e manutencdo. Esta
variavel é importante para verificar a questdo de paridade tarifaria.

I; + 0&M;
11 + TMA)!

LCOE = (41)

[GT‘W]

onde:
LCOE = Custo nivelado de producéo de energia, expresso em R$/kWh;
I3y = Valor investido no ano i, expresso em R$;
O&Mj = Despesas com operagado e manutencdo no ano i, expressas em R$;
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E() = Geragdo de energia elétrica no ano i, expressa em kWh;
TMA = Taxa minima de atratividade;
n = Vida util do sistema.

O custo nivelado de armazenamento (LCOS) estipula a que tarifa média deveria ser
descarregada a energia armazenado no SAE a fim de zerar os custos do sistema ao longo de
sua vida util. Existem diferentes métodos para calcular este indicador; neste estudo sera

utilizado o método descrito por Jilch et al. (2015), apresentado pela Equacao (42).

ISAE + 0&M,

'@ +TMA™
T SAEc (n) ]
n=1{(1+TMA)"

LCOS = (42)

onde:
LCOS = Custo nivelado de armazenamento, expresso em R$/kWh;
Isae = Custo inicial do SAE, expresso em R$;
O&M (n) = Custo de operacdo e manutencao do SAE por ciclo, expresso em R$;
SAEc (n) = Capacidade de armazenamento do SAE por ciclo (considerando a
degradacéo), expresso em kWh;
TMA = Taxa minima de atratividade;
n = Numero de ciclos;
T = Numero total de ciclos.

Para avaliacdo da atratividade econdmica serdo levantados dados iniciais como
valores de custos de sistema FV (presentes e de cendrios futuros), custos do SAE (presentes e
de cenérios futuros) e despesas com opera¢do e manutencdo de ambos.

Para fins de andlise durante a vida util do SAE, ser& considerado:

- Taxa de aumento mensal das tarifas de energia, a ser definida;

- Taxa minima de atratividade, a ser definida;

- Variagéo da tarifa de compensacéo de energia, a ser definida;

- Carga da UC néo sofre alteragoes;

- Perdas anuais da geragdo FV na UC, a ser definida;

- Degradagdo do SAE, a ser definido.

Por fim, sera realizada uma andlise de sensibilidade de variaveis técnicas e
econémicas, verificando como as mudancas em seus valores impactam a atratividade do

sistema, visando paridade tarifaria. Serdo avaliadas as seguintes variaveis:
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- SoC e DoD;

- Custo inicial do SAE;

- Tarifa de energia FP e P;

- Tarifa de compensacéo da energia injetada na rede elétrica;

- Taxa minima de atratividade.

3.5 DIAGRAMA DO METODO PROPOSTO

A Figura 11 apresenta o diagrama simplificado de aplicacdo do método proposto.

Figura 11 — Diagrama simplificado do método.
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4 RESULTADOS PRELIMINARES

4.1 ANALISE PRELIMINAR DA UC LABORATORIO FOTOVOLTAICA/UFSC

4.1.1 Dados medidos na UC

A Figura 12 apresenta, para o periodo analisado, a evolugdo mensal da demanda

ativa e da poténcia ativa injetada na rede elétrica da distribuidora, em intervalos de 15

minutos.

Figura 12 - Evolucdo mensal da demanda ativa (azul) e da poténcia ativa injetada (laranja).
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No periodo analisado, observa-se que as demandas ativas variam entre 83,86 kW
(fevereiro de 2018) e 94,94 kW (marco de 2018) e as poténcias ativas injetadas na rede
elétrica variam entre 46,90 kW (junho de 2017) e 72,53 kW (novembro de 2017). Nota-se que
a demanda ativa ndo sofre grandes alteracbes ao longo dos meses (Amax=11,08 kW)
diferentemente da poténcia ativa injetada na rede elétrica (Amax=25,63 kW) que ¢ impactada
pela sazonalidade da disponibilidade solar em Floriandpolis.

A Figura 13 apresenta, para as escalas de 100 kW e 25 kW, a evolugdo mensal da
demanda reativa, em intervalos de 15 minutos.

A demanda reativa da UC consiste majoritariamente da demanda de poténcia reativa
solicitada a distribuidora para magnetizar o transformador de entrada que possui uma

capacidade nominal de 225 kVA.
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Figura 13 - Evolucdo mensal da demanda reativa.
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4.1.1.1 Analise de dias uteis

A Figura 14 apresenta, como exemplo de um dia atil (26/10/2017) de céu
parcialmente encoberto por nuvens esparsas, a evolucdo da demanda ativa, da poténcia ativa

injetada na rede elétrica pela UC, em intervalos de 15 minutos.

Figura 14 — Evolucédo da demanda ativa, da poténcia ativa injetada na rede elétrica — dia dtil.
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Observa-se que a UC apresentou cinco picos de demanda ativa correspondentes aos
cinco periodos de carregamento do 6nibus elétrico (e-Bus), dos quais quatro ocorreram no
horario FP e um no horario P. Observa-se ainda que no periodo em que ocorreu geracéo FV e
quando o Onibus elétrico foi alimentado (carga elevada) houve um fluxo de energia elétrica
oriundo da distribuidora para UC. Entretanto, no periodo em que ocorre a geragdo FV e
quando o eBus ndo esteve carregando, existiu um fluxo de energia elétrica da UC para a
distribuidora, e, portanto, houve exportacdo de geracdo FV da UC para a rede elétrica.

Verifica-se que o 6nibus elétrico representa a maior carga elétrica da UC. Neste dia,

a maior demanda ativa registrada da UC foi de 86,88 kW e ocorreu no horario P. Observa-se
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ainda, que o primeiro e ultimo carregamento do Onibus elétrico apresentaram elevada
demanda de poténcia ativa oriunda da rede.

Visando compreender melhor o comportamento da variavel demanda ativa, a Figura
15 apresenta para os dias Uteis e para periodos correspondentes as estacbes do ano (outono,
inverno, primavera e verdo), a evolugdo das demandas ativas, em intervalos de 15 minutos,
tanto para o horario P como para o horario FP.

Para representar o outono foi definido periodo compreendido pelos meses de abril,
maio e junho (25 de marco de 2017 a 24 de junho de 2017), o inverno foi representado pelos
meses de julho, agosto e setembro (25 de junho de 2017 a 24 de setembro de 2017), a
primavera pelos meses de outubro, novembro e dezembro (25 de setembro de 2017 a 24 de
dezembro de 2017) e o verdo pelos meses de janeiro, fevereiro e marco (25 de dezembro de
2018 a 24 de marco de 2018). O ciclo de faturamento da distribuidora local se inicia
usualmente no dia 25 de cada més.

Observa-se que nos periodos analisados, 0s maiores valores registrados de demanda
ativa ocorreram nos periodos de carregamento do e-Bus, devido ao seu elevado consumo de
energia elétrica. Em todo periodo analisado, observa-se maior variabilidade no periodo de
carregamento do e-Bus no horério P. Observa-se ainda que, principalmente no verdo, houve
grande variabilidade no horéario do carregamento do e-Bus.

Durante 0 outono a maior demanda ativa registrada foi de 90,10 kW (FP). No
inverno e na primavera, foram respectivamente de 93,65 kW (P) e de 90,24 kW (P). No verao,
em janeiro e fevereiro de 2018 (meses de férias escolares) o e-Bus ndo cumpriu cronograma
padrdo de viagens. Neste periodo, pode-se observar que a maior demanda ativa registrada foi
de 94,94 kW (FP).
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Figura 15 — Evolucéo sazonal da demanda ativa medida.
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A Figura 16 apresenta para os dias Uteis e para os periodos representativos das
estacOes do ano, a evolugdo da poténcia ativa injetada na rede elétrica, em intervalos de 15

minutos, no periodo compreendido entre 06h00min e 19h00min (horério de sol).
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(c) Primavera (d) Verédo

Nota-se que o maior valor registrado da poténcia ativa injetada na rede elétrica
ocorreu na primavera. Na primavera foi possivel observar claramente os quatro periodos de
carregamento do e-Bus, pois houve injecdo de energia FV excedente entre o Gltimo horério de
carregamento (FP) e o ultimo carregamento (P) do e-Bus. No periodo representativo do verdo
ndo foi possivel observar claramente os intervalos de carregamento do e-Bus devido as férias
escolares em janeiro e o gradual retorno as atividades do laboratério no més de fevereiro.

No decorrer do ano ocorreram dias uteis em que por motivos diversos (e.g. revisdo
programada do veiculo, testes/implementacdo de instrumentacdo, etc.) ndo houve
carregamento do e-Bus. Neste caso, foram observadas inje¢des continuas de poténcia
fotovoltaica na rede elétrica. Os maiores valores registrados de poténcia ativa injetada na rede
elétrica, em dias Uteis, foram de 64,9 kW (outono), 61,1 kW (inverno), 71,8 kW (primavera) e
69,1 KW (verdo).
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4.1.1.2 Andlise de dias ndo Uteis

A Figura 17 apresenta como exemplo de um dia ndo util (16/12/2017) de céu
praticamente limpo, a evolucdo da demanda ativa, da poténcia ativa injetada na rede elétrica

pela UC, em intervalos de 15 minutos.

Figura 17 — Evolucdo da demanda ativa, da poténcia ativa injetada na rede elétrica — dia ndo
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Verifica-se que nos feriados e dias ndo Uteis, praticamente toda a energia produzida
pelos sistemas fotovoltaicos € injetada na rede elétrica.

A Figura 18 apresenta, em diagrama de caixas, a evolugdo horéria da demanda ativa
em dias ndo Uteis no periodo de 25/03/2017 a 24/03/2018, totalizando 365 dias.

Figura 18 - Diagrama de caixas da evolucdo horaria da demanda ativa - dias ndo Uteis
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Observam-se valores nulos da demanda ativa no intervalo de disponibilidade solar
compreendido entre 08h00min e 16h00min (excluidas as raras exce¢Ges em que ocorreu o
carregamento do e-Bus em dias ndo Uteis para eventuais eventos no FV-UFSC) devido a
exportacdo da energia excedente para a rede elétrica. Nas demais horas do dia, a UC apresenta

demandas ativas com valores muito baixos devido ao seu baixo consumo de energia elétrica.
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Para o periodo analisado, a Figura 19 apresenta em forma de diagrama de caixas, a
evolucdo da poténcia ativa injetada na rede elétrica em dias ndo Uteis, em intervalos de 15
minutos, no periodo de 25/03/2017 a 24/03/2018, totalizando 365 dias.

Figura 19 — Evolucéo da p
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Verifica-se que a UC apresenta uma grande variabilidade no que diz respeito a
geracgdo solar fotovoltaica. O maior registro de poténcia ativa injetada na rede elétrica (72,5
kW) foi verificada as 12h15min (11/11/17), sendo equivalente a 69% da poténcia de pico
instalada (105 kW). Observa-se que nao ha nenhum valor de poténcia ativa injetada na rede
elétrica das 19h00min as 06h00min. Das 06h00min as 06h45min observam-se alguns pontos
discrepantes da poténcia ativa injetada na rede elétrica e a partir das 06h45min mais de 50%
dos dados sé&o diferentes de zero.

4.1.1.3 Analise das variaveis por ciclo de faturamento

Pela definicdo da ANEEL adotada neste trabalho, a demanda ativa medida e a
poténcia ativa medida injetada na rede elétrica representam o maior valor registrado da
respectiva variavel em um determinado ciclo de faturamento.

Para o periodo analisado e para a UC, a Figura 20 apresenta, para cada ciclo de
faturamento mensal, a evolucéo das demandas ativas medidas no horario P e FP.

Nos ciclos de faturamento dentro do periodo analisado, a UC apresentou no horario
P, demanda ativa medida variando entre 85,30 kW (janeiro de 2018) e 93,65 kW (julho de
2017) e no horério FP variando entre 83,86 kW (fevereiro de 2018) e 94,94 kW (marco de
2018).
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Figura 20 — Evolucdo mensal das demandas ativas medidas P e FP.
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A Figura 21 apresenta, para cada ciclo de faturamento mensal, a evolucdo da
poténcia ativa medida injetada na rede elétrica no horario FP.

Figura 21 - Evolucdo mensal da poténcia ativa medida injetada na rede elétrica - FP.
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5
abr mai jun jul ago set out nov dez jan fev mar
2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2018 2018 2018

2
Poténcia injetada medida 64.9 56.7 469 53.1 60.1 611 719 725 711 69.1 67.1 582

o
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o

A menor poténcia ativa medida injetada (pela UC) na rede elétrica da distribuidora
ocorreu em junho de 2017 (46,9 kW) e a maior ocorreu em novembro de 2017 (72,5 kW).

A demanda ativa medida ndo sofreu grandes alteracbes ao longo dos meses
(Améax™=11,08 kW; Amax"=8,35 kW) diferentemente da poténcia ativa medida injetada na
rede elétrica (Amax""'=25,63 kW).

Para a UC e para o periodo analisado, a Figura 22 apresenta as energias ativas

consumidas (P e FP) e a energia ativa excedente entregue a distribuidora de energia elétrica
no periodo FP.

Figura 22 — Evolucdo mensal das energias ativas consumidas (P e FP), da energia ativa
excedente injetada na rede elétrica (FP).
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No periodo analisado, a energia ativa anual consumida pela UC foi de
aproximadamente 77 MWh, dos quais 14,6 MWh foram consumidos no horéario P e 62,4
MWh consumidos no horario FP. A energia ativa excedente injetada na rede da distribuidora
no horario FP foi de aproximadamente 70 MWh. No periodo analisado, a energia ativa
excedente injetada anualmente na rede elétrica da distribuidora correspondeu a
aproximadamente 91% de toda a energia consumida (P+FP) da rede elétrica pela UC
Fotovoltaica/UFSC.

Para o periodo analisado, a Tabela 9 apresenta o ciclo de compensacédo de energia da
UC. Os fatores de ajuste tarifarios de compensacao de energia FP para P e de energia P para
FP foram de aproximadamente 0,65 e 1,54, respectivamente.

Tabela 9 — Ciclo de compensacéo de energia, em kWh, da UC FV-UFSC.

Ano  Meés Consumo  Injecio CrEd,ltm Compensado CI:EthOS Créditos Consumo Compensado Crédito Final
Anteriores Novos
FP FP FP FP FP P P P FP
Abr 5348 5909 4189 5348 4750 3004 1465 1465 2501
Mai 5910 3960 2501 5910 551 359 1435 359 0
Jun 6363 2810 0 2810 0 0 1598 0 0
ol 5107 4996 0 4996 0 0 1563 0 0
2017 Ago 35206 5216 0 5206 10 6 1485 6 0
Set 5013 5640 0 5013 627 403 1440 403 0
Out 5137 6062 0 5137 925 597 1164 597 0
Nov 5848 8436 0 5848 2588 1671 880 880 1225
Dez 4797 8635 1225 4797 5063 3270 793 793 3836
Jan 3631 7031 3836 3631 7236 4673 364 364 6672
2018 Fev 3333 6096 6672 3353 9415 6081 560 560 8548
Mar 6721 5200 8548 6721 7027 4538 1833 1833 4189

Para avaliar adequadamente o ciclo de compensacgdo da UC no periodo analisado, o
valor dos créditos remanescentes no posto tarifario FP apds o ciclo de compensacdo (marco
de 2018) foi utilizado como valor dos créditos anteriores no posto tarifario FP (abril de 2017),
devido a falta de informacéo destes dados nas faturas de energia elétrica da UC.

Observa-se que nos meses de junho e julho a energia ativa excedente entregue a
distribuidora de energia elétrica no horario FP ndo foi suficiente para gerar créditos no horario
P. Observa-se ainda que, nos meses compreendidos entre maio e outubro ndo houve geragéo
final de créditos FP a serem acumulados nos proximos meses como créditos FP anteriores.

Para o periodo analisado, a Figura 23 apresenta na forma de diagrama de caixas, a
evolucéo horéria do fator de poténcia (FP) da UC para os periodos representativos das quatro
estacoes do ano.
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Figura 23 — Evolucéo horaria do fator de poténcia.
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(c) Primavera (d) Verédo

Para o periodo analisado, observa-se que entre 00h0Omin e 07h00min, o laboratério
Fotovoltaica/UFSC apresenta baixo fator de poténcia indutivo; porém neste periodo ndo é
faturado excedente de reativo para FP indutivo menor do que 0,92 (ANEEL, 2010). Portanto,
a UC, embora com baixo fator de poténcia indutivo, ndo sofre cobranca de energia reativa
indutiva excedente.

Nos periodos de carregamento do e-Bus observa-se alto fator de poténcia indutivo
(maior do que 0,92) com baixa variabilidade. Quando h4 injecdo de energia ativa excedente
na rede da concessionaria observa-se maior variabilidade nos valores de fator de poténcia da
UC. Quanto maior for a injecdo da energia ativa excedente na rede maior sera o fator de
poténcia da UC. No periodo compreendido entre 20h00min e 00h0Omin, a UC apresenta
baixo fator de poténcia indutivo (menor do que 0,92), o que ocasiona, por parte da

distribuidora, a cobranca de adicional devido a energia reativa excedente.

4.2 ANALISE PRELIMINAR DA OPERACAO DO SAE

A analise preliminar da operacdo do sistema de armazenamento, ou seja, as analises
das estratégias de carga e de descarga foram realizadas de forma a avaliar a operacdo do SAE
durante o primeiro ano de operacdo. Nesta etapa preliminar ndo foram consideradas as perdas

por degradacéo e as perdas do carregador do SAE.
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4.2.1 Anélise de operagdo diaria

Foram escolhidos dois dias para que possa ser observada a variabilidade do altimo
horéario de carregamento do e-Bus.

A Figura 24Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e a Figura 25 apresentam
exemplos de operacdo de carregamento do SAE para os dias 12 de abril e 22 de junho de 2017
(dias uteis), mostrando o carregamento através da energia FV excedente que seria injetada na
rede elétrica e, se necessario, 0 complemento do carregamento através do fornecimento de
energia pela rede elétrica, o novo perfil de energia excedente injetada na rede elétrica pela UC
(p6s SAE) e o estado de carga (SoC) do SAE.

Observa-se que o periodo compreendido entre 06h01min e 17h15min € utilizado para
carregar 0 SAE com a energia excedente que seria injetada na rede pela UC e o periodo
compreendido entre 17h16min as 18h30min é utilizado para complementar o carregamento do
SAE com energia proveniente da rede elétrica, caso necessario, para que o SAE entre no
horario P completamente carregado e possa assim ter seu uso otimizado no fornecimento de

energia para a UC (ou até mesmo para a rede elétrica) durante o horario P.

Figura 24 — Carregamento do SAE (12/04/2017).
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Observa-se que no dia 12 de abril de 2017, a energia excedente que seria injetada na
rede foi suficiente para carregar o SAE (SoC=100%). A partir das 12h15min toda energia FV
excedente € injetada na rede elétrica, ndo sendo necessario complementar o carregamento do
SAE através da rede elétrica.

Para o dia 22 de junho de 2017, no entanto, verifica-se que a energia excedente nao
foi suficiente para carregar o SAE (SoC=40%) e seu carregamento & complementado com

energia proveniente da rede elétrica. Neste contexto, 60% da energia do SAE sdo fornecidos
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pela rede elétrica a uma tarifa FP no horério imediatamente anterior ao inicio do horario P e

assim esta energia estara disponivel no SAE para consumo da UC no horéario P, agregando

valor ao investimento realizado no SAE.

Figura 25 — Carregamento do SAE (22/06/2017).
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A Figura 26 e a Figura 27 apresentam o exemplo da operacédo de descarga do SAE

para os dias 12 de abril e 22 de junho de 2017 (dias Uteis), mostrando a energia consumida

pela UC, a energia descarregada pelo SAE, o novo perfil da energia excedente injetado na

rede elétrica pela UC e a nova energia consumida pela UC (pds SAE). Adicionalmente o

periodo de carregamento do e-Bus é destacado.

Figura 26 - Descarga do SAE (12/04/2017).
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=== Novo perfil de energia excedente

Pela Figura 26, observa-se que no periodo compreendido entre 18h31min e

19h45min toda a energia consumida pela UC é proveniente do SAE.

A partir das 19h46min

toda a energia consumida pelo e-Bus e pelas demais cargas em operacdo da UC também é

proveniente do SAE. A partir das 20h31mins, toda a energia restante

armazenada no SAE é

descarregada na rede elétrica da distribuidora. O SAE apresenta neste contexto um importante
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papel na arbitragem dos precos de energia elétrica, exemplificando com este estudo de caso 0s
beneficios econdmicos de sua utilizagao.

Ja para o dia 22/06/2017, observa-se que no periodo compreendido entre 18h31min e
19h00min toda a energia consumida pela UC é proveniente do SAE. A partir das 19h01min
toda a energia consumida pelo e-Bus e pelas demais cargas em operacdo da UC também é
proveniente do SAE. A partir das 20h31min, toda a energia restante armazenada no SAE é

descarregada na rede elétrica da distribuidora.

Figura 27 — Descarga do SAE (22/06/2017).
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Verificou-se que o SAE tem capacidade suficiente para atender todas as cargas da
UC no horario de ponta e ainda exportar para a rede elétrica, neste horario, a energia que
ainda resta no mesmo. Ap0s a descarga do SAE seu estado de carga é de 20%, valor este
estipulado como condicdo de contorno para maximizacdo da vida Gtil do SAE.

4.2.2 Andlise de operacdo mensal

Foi avaliada a operag&o inicial do SAE para o ciclo de faturamento de marco e de
junho, de forma a poder verificar a variabilidade da energia FV excedente.

A Tabela 10 apresenta, para todos os dias Uteis e para o ciclo de faturamento
compreendido entre 25/05/2017 a 24/06/2017, a evolucdo horéria do carregamento do SAE e
da nova energia FV excedente injetada na rede elétrica (pos SAE).

Os horéarios destacados em verde correspondem aos periodos nos quais o SAE ¢
carregado pela energia FV excedente que seria injetada na rede elétrica. O horario destacado
em azul (17h16min as 18h30min) corresponde ao periodo no qual o SAE é carregado pela
energia proveniente da rede elétrica, caso necessario. Os periodos destacados em laranja

correspondem a energia FV excedente a ser injetada na rede da distribuidora (pos SAE).
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Tabela 10 — Energia excedente destinada ao carregamento do SAE e a ser injetada na rede
elétrica. Data base: 25/05/2017 a 24/06/2017.

Destino 6:01 | 09:01 | 10:31 | 11:31 | 13:01 | 14:01 | 16:01 | 17:16
Dia util Energia as as as as as as as as Total
Excedente | 09:00 | 10:30 | 11:30 | 13:00 | 14:00 | 16:00 | 17:15 | 18:30
o5 0517 | .RedekWh | 0,00 | 0,00 | 000 [ 0,00 | 0,00 | 000 [ 0,00 | 0,00 0
SAEKWh | 0,05 | 1,00 | 433 | 3050 | 1,33 | 522 | 0,00 | 7z57 | 120
26.05.17 | -Redekwh | 0,00 | 0,00 | 000 [ 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 0
SAE kWh | 050 | 20,28 | 1,28 | 595 | 6,89 | 40,19 | 2,58 | 42,33 | 120
29.05.17 |_Redekwh | 000 | 0,00 | 000 | 0,00 | 000 | 000 [ 0,00 | 0,00 0
SAE kWh | 0,00 | 9,20 | 1,97 | 2566 | 538 | 1250 | 0,58 | 64,71 | 120
30.05.17 | RedekWh | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 0
SAEkwh | 0,00 | 0,26 | 0,00 | 0,24 | 0,00 | 0,00 | 0,00
31.05.17 | Redekwh | 0,00 | 0,00 | 000 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
SAEKkwh | 0,00 | 0,00 | 000 | 1,13 | 0,00 | 000 | 0,00 |FFEEN
01.06.17 | Redekwh | 0,00 | 0,00 | 000 [ 0,00 | 000 748357 1,34 | 0,00 |19.69
SAE kWh | 257 | 39,68 | 1,90 | 50,21 | 5,69 | 19,95 | 0,00 | 0,00 | 120
02-06.17 | Redekwh | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 0
SAEkWh | 1,90 | 2948 | 6,32 | 4604 | 752 | 2552 | 0,05 | 316 | 120
05.06.17 | -RedekWh | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 0
SAE kWh | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 2,77 | 1045 | 0,00
060617 |-Redekwh | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 0,00 | 000
SAEKwWh | 0,00 | 0,10 | 0,78 | 6,35 | 005 | 0,23 | 0,00 [EEEEN
07-06.17 | Redekwh | 0,00 | 0,00 | 000 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
SAEKWh | 0,00 | 4,85 | 342 | 439 | 002 | 025 | 0,00
08-06.17 | Redekwh | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 0
SAE kWh | 0,00 | 12,44 | 2527 | 22,12 | 15,89 | 11,72 | 0,01 | 3255 | 120
09-06.17 | Redekwh | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 0
SAEKWh | 0,07 | 157 | 074 [ 1598 | 642 | 341 | 086 |NO00SH] 120 |
120617 | Redekwh | 000 | 000 [ 0,00 | 000 | 000 | 785 | 0,65 | 000 | 850
SAEKWh | 0,10 | 28,90 | 7,74 | 46,28 | 3,43 | 3355 | 0,00 | 0,00 | 120
13.06.17 |_RedekWh | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 000 | 0,00 [ 000 0
SAEKWh | 067 | 467 | 322 [6182] 2,11 | 46,82 | 048 | 020 | 120
14-06.17 |_-Redekwh | 000 [ 0,00 | 0,00 | 000 [ 0,00 | 000 | 0,00 [ 000 0
SAEkWh | 127 | 41,27 | 476 | 1363 | 2,15 | 522 | 0,00 | 51,70 | 120
16-06.17 |_-Redekwh | 000 [ 0,00 | 0,00 | 000 [ 000 | 623 | 060 [ 000 | 6:83
SAEkWh | 0,74 | 30,54 | 7,79 | 4355 | 846 | 2892 | 0,00 | 0,00 | 120
19-06.17 | Redekwh | 000 | 000 [ 0,00 | 0,00 | 000 [ 000 | 0,00 | 000 0
SAE kwh | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 068 | 000 | 002 | 000 [FEEFEN 120 |
20-06.17 | -Redekwh | 0,00 | 0,00 | 000 [ 0,00 | 000 | 000 | 0,00 | 000 0
SAEKWh | 0,00 | 2591 | 313 | 2204 | 764 | 25062 | 1,18 | 3448 | 120
210617 |Redekwh | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0
SAEKWh | 0,00 | 440 | 220 | 1424 | 2,16 | 6,73 | 0,00 120
290617 |Redekwh | 000 [ 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | ©
SAEkWh | 0,00 | 475 | 2,17 | 1753 | 1,12 | 6,12 | 0,04 120
»3.06.17 |Redekwh | 000 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 1066 | 361 | 0,00
SAE kWh | 053 | 40,68 | 6,60 | 4436 | 3553 | 24,30 | 0,00 | 0,00 | 120

Devido ao carregamento agendado do e-Bus nos horarios das 08h0lmin as
09h00min; 10h31min as 11h30min; 13h01min as 14h00min e 16h01min as 17h15min espera-
se baixos valores de energia a serem utilizados para carregamento do SAE. Entretanto, devido

a atrasos verificados na operacdo do e-Bus (devidos a condi¢des de transito ou outros eventos)
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observam-se pequenos valores nestes periodos. No dia 8 de junho, observam-se valores
elevados devido ao fato de que o e-Bus ndo operou.

Notou-se que apenas em quatro dos 21 dias Uteis, o carregamento SAE ndo necessita
da complementacdo da rede elétrica. Observou-se que, em 11 dos 21 dias Uteis, pelo menos
50% da energia utilizada para carregar 0 SAE seria proveniente da rede elétrica.

Durante o ciclo de faturamento, nos dias Uteis, seria injetada na rede elétrica 49,30
kwh. O carregamento do SAE seria realizado com 1.259,63 kWh (50%) de energia FV
excedente e 1.260,37 kWh (50%) de energia oriunda da rede elétrica.

A Tabela 11 apresenta, para todos os dias Uteis e para o ciclo de faturamento
compreendido entre 22/02/2018 e 24/03/2018, a evolucdo horéaria do carregamento do SAE e
da nova energia FV excedente injetada na rede elétrica (p6s SAE).

Novamente, nos horarios agendados para o carregamento do e-Bus verificou-se
baixos valores de energia a ser carregada no SAE. Nos dias 22 de fevereiro, 16 de marco e 21
de marco observam-se valores elevados em um ou mais destes periodos. Isto se deveu a
atrasos no funcionamento do e-Bus ou a falta de sua operacao.

Em 15 dos 22 dias uteis o carregamento SAE é completado (S0oC=100%) e a energia
FV excedente passa a ser injetada na rede elétrica. Observou-se que em seis dos 22 dias Uteis,
pelo menos 50% da energia utilizada para carregar o SAE seria proveniente da rede elétrica.

Durante o ciclo de faturamento seriam injetados na rede elétrica 761,09 kWh nos
dias uteis. O carregamento do SAEB seria realizado com 1.931,90 kWh (73%) de energia FV
excedente e 468,10 kWh (27%) de energia oriunda da rede elétrica.
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Tabela 11 - Energia excedente destinada ao carregamento do SAE e a ser injetada na rede
elétrica. Data base: 22/02/2018 a 24/03/2017.

Destino 6:01 | 09:01 | 10:31 | 11:31 | 13:01 | 14:01 | 16:01 | 17:16
Dia util Energia as as as as as as as as Total
Excedente | 09:00 | 10:30 | 11:30 | 13:00 | 14:00 | 16:00 | 17:15 | 18:30
92.02-18 Rede kwh | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 6,24 | 15,30 | 1,02 22,56
SAE kWh 8,57 | 28,78 | 17,77 | 34,38 | 19,40 | 11,10 | 0,00 0,00 120
93-02-18 Rede kwh | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 165 | 39,25 | 0,79 3,41 45,10
SAEKWh | 154 | 4163 | 10,22 | 66,02 | 0,59 | 0,00 | 0,00 0,00 120
26-02-18 Rede kWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 27,19 | 5,69 0,00 32,88
SAEKWh | 726 | 3517 | 2,77 | 42,02 | 0,00 | 32,77 | 0,00 0,00 120
27.02-18 Rede kWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,88 0,00 0,00 9,88
SAEkwh | 11,45 | 3744 | 4,75 | 51,82 | 0,00 | 1454 | 0,00 0,00 120
98-02-18 Rede kwh | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 26,83 | 0,60 0,00 27,43
SAEkWh | 7,09 | 3485 | 0,00 | 61,57 | 0,10 | 16,39 | 0,00 0,00 120
01-03-18 Rede kwh | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 18,82 | 1,67 0,00 20,49
SAEkWh | 0,82 | 28,20 | 1,50 | 56,80 | 0,00 | 32,68 | 0,00 0,00 120
02-03-18 Rede kwh | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0
SAEKWh | 1,09 | 1540 | 0,41 | 12,04 | 0,07 | 26,93 | 0,00 | 64,07 120
05-03-18 Rede kWh | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 4,42 | 0,00 | 3456 | 3,64 0,00 42,62
SAEkKWh | 11,80 | 4861 | 9,83 | 49,76 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 120
06-03-18 Rede kwh | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 39,44 | 0,00 0,00 39,44
SAE kWh | 10,50 | 41,71 | 9,48 | 49,61 | 1,28 7,42 0,00 0,00 120
07-03-18 Rede kwh | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0
SAE kWh 024 | 1284 | 391 | 2162 | 0,08 | 17,03 | 2,44 61,84 120
08-03-18 Rede kwh | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 38,34 | 6,48 2,78 47,60
SAEkWh | 11,82 | 41,36 | 0,78 | 51,16 | 1,32 | 13,56 | 0,00 0,00 120
09-03-18 Rede kwh | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 59,38 | 6,65 0,00 66,03
SAE kWh 9,46 | 50,94 | 0,31 | 53,57 | 2,33 3,39 0,00 0,00 120
12-03-18 Rede kwh | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0
SAE kWh 5,60 4,51 0,00 | 25,74 | 3,12 | 12,29 | 0,00 68,74 120
13-03-18 Rede kwh | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 3,92 | 1,87 | 57,64 | 526 0,00 68,69
SAEKWh | 9,19 | 4763 | 7,92 | 5526 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 120
14-03-18 Rede kWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,07 0,00 0,14
SAEKWh | 0,00 | 049 | 0,00 [ 1678 | 000 | 1247 | 0,00 JCIPEN 120 |
15-03-18 Rede kWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
SAE kWh 581 | 13,44 | 0,43 | 30,07 | 0,44 7,08 0,28 62,45 120
16-03-18 Rede kwh | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 10,79 | 24,12 | 13,73 | 0,86 0,00 49,50
SAE kWh 7,76 | 45,49 | 4,70 | 62,05 | 0,00 0,00 0,00 0,00 120
19-03-18 Rede kwh | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 14,09 | 2,57 0,00 16,66
SAEkWh | 0,73 | 26,92 | 3,76 | 48,19 | 0,00 | 40,40 | 0,00 0,00 120
20-03-18 Rede kWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
SAE kWh | 0,00 1,82 | 0,02 | 499 | 060 | 0,10 | 0,00 120
21-03-18 Rede kWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 52,96 | 3,35 0,24 56,55
SAEkWh | 318 | 2651 | 2,22 | 60,76 | 0,70 | 7,64 | 0,00 0,00 120
29.03-18 Rede kWh 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,20 1,20
SAE kWh 797 | 2695 | 1,13 | 3245 | 0,80 | 39,30 | 3,13 8,27 120
93-03-18 Rede kwh | 0,00 | 0,00 | 0,00 48,32 15,66 | 0,00 | 214,33
SAE kwh | 12,13 | 59,06 | 46,57 | 2,24 0,00 0,00 0,00 0,00 120

A Tabela 12 apresenta, para a UC (pré e pds SAE) e para 0os meses de junho 2017 e
margo 2018, o valor mensal de seu consumo de energia elétrica nos horarios FP e P, da
energia excedente injetada na rede elétrica pela UC nos horarios FP e P e a demanda méxima

que ocorreria no horario P e FP.
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Tabela 12 — Valores mensais de consumo (P) e FP, da energia excedente injetada na rede
elétrica (P) e (FP) e demanda méaxima (P) e (FP) - meses: junho/17 e margo/18.

Més Consumo Injecdo Consumo Injecdo Demanda Demanda
FP FP P P FP P
(kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kW) (kW)
Jun Mar Jun  Mar Jun Mar  Jun  Mar Jun Mar Jun Mar
SPAr(IeE 6363 6721 2810 5200 1598 1883 0 0 87,17 89,95 87,17 89,95
SPA(\)SE 7623 7189 1550 3268 38 58 659 564 116,74 113,34 4,56 6,58

Para todos os dias (Uteis e ndo Uteis) do periodo entre 25/05/2017 e 24/06/2017, p6s
SAE, verifica-se que, no horario FP a UC consumiria 20% a mais de energia elétrica e
injetaria na rede 45% menos energia FV excedente. J& no horério P, o consumo da UC
sofreria reducdo de 98% e injetaria 659 kWh de energia excedente na rede elétrica. A
demanda maxima registrada no horario P passaria a ser de 4,56 kW (reducdo de 95%) e no
horéario FP passaria a ser de 116,74 kW (aumento de 34%).

Para todos os dias do periodo entre 22/02/2018 e 24/03/2018, pds SAE, verifica-se
que, no horario FP a UC consumiria 7% a mais de energia elétrica e injetaria na rede 37%
menos energia FV excedente. No horario P, o consumo da UC sofreria reducdo de 97% e
injetaria 564 kWh de energia excedente na rede elétrica. A demanda maxima registrada no
horario P passaria a ser de 6,58 kW (reducdo de 93%) e no horério FP passaria a ser de 113,34
kW (aumento de 26%).

4.2.2.1 Comentarios

Para averiguar tecnicamente e economicamente a insercdo do SAE na UC sera
aplicada a metodologia nos demais meses do periodo analisado. Adicionalmente, serdo
incluidas as perdas no modelo para a realizagdo de uma anélise ao longo da vida Util do SAE.
4.2.3 Tarifas aplicadas

Para o periodo analisado e para a distribuidora local (Celesc), a Tabela 13 apresenta

as tarifas (com impostos) para fins de faturamento de energia FP e P, da compensacdo da
energia injetada na rede elétrica nos horarios FP e P, da demanda e do excedente de reativo.
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Tabela 13 — Tarifas para faturamento e para compensacao.

FP P Demanda Excedente
Ano  Meés Fatur. Comp. Fatur. Comp. reativo
R$/kWh -R$/kWh R$/kWh -R$/kWh RE/kW R$/kWh

Abr  0,428291 0,406964 1,481817 1,232913 12,922946 0,362425

Mai  0,425689 0,404586 1,472813 1,226533 12,844426 0,360223

Jun  0,421166 0,400452 1,457165 1,215420 12,707955 0,356396

Jul  0,416623 0,396297  1,441447 1,204226 12,570875 0,352552

2017 Ago 0,426129 0,406668 1,511102 1,259418 14,337470 0,366865
Set  0,444527 0,427187  1,654443 1,373044 18,099871 0,396022

Out 0,453349 0,435407 1,687276 1,396119 18,459069 0,403882

Nov  0,448053 0,430473 1,667566 1,382281 18,243438 0,399164

Dez 0441746 0,424594  1,644092 1,365744 17,986634 0,393545

Jan  0,436042 0,419273 1,622863 1,350736 17,754386 0,388463

2018 Fev  0,441620 0,424476 1,643625 1,365414 17,981521 0,393433
Mar  0,445931 0,428495 1,659667 1,376723 18,157026 0,397273

Com as tarifas apresentadas sera realizada a analise dos impactos que podem
potencialmente ser proporcionados pelo SAE sobre as despesas com energia elétrica da UC
em seu primeiro ano de operacdo, consolidando a demonstracdo pelo estudo de caso da
metodologia desenvolvida nesta tese.
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S ATIVIDADES A SEREM DESENVOLVIDAS E CRONOGRAMA

Sera necessario, para finalizacdo dos objetivos propostos neste trabalho, implementar
as perdas no modelo de operacdo do SAE e realizar as simulagdes para todo o periodo
analisado. ApoGs esta etapa serdo avaliadas todas as variaveis sujeitas a faturamento pela
distribuidora e realizada a analise dos impactos que podem ser proporcionados pelo SAE
sobre as despesas com energia elétrica da UC estudada. Por fim, serdo definidas as condicdes
de operacdo do SAE durante sua vida til para realizar a analise de atratividade financeira da
insercdo do mesmo na UC. Ao final destas etapas serd redigido o primeiro artigo para
submissdo a revista internacional Qualis Al. Também serd realizada uma andlise de
sensibilidade sobre determinadas variaveis técnicas e econdmicas e Seus impactos na
atratividade financeira destes sistemas, realimentando o modelo proposto, para avaliar se, e
quando, estes sistemas atingiriam paridade tarifaria no Brasil. Ao final desta Gltima etapa sera
redigido o segundo artigo para submissao a revista internacional Qualis Al.

O Quadro 7 apresenta o cronograma das atividades futuras. Ao final destas e da
redacdo final deste trabalho, pretende-se realizar a Defesa Final da Tese proposta nesta

Qualificagdo de Doutorado.

Quadro 7 - Cronograma de atividades.

Ano 2020 2021 2022
Atividade a ser desenvolvida Abt| Mai| Jun | Jul | AzdSet |Qut|NovDez|Jan |Fev|Maf Abr| Mai|Jun |Jul |AzqSet |Out|NovDez|Jan [Fev|
Defesa Qualificagio %

Finalizar o desenvolvimento do algoritmo e
implementacdo das perdas no mesmo
Simulagdo para todos os anos da vida util do
SAE
Avaliar todas as varidveis cabiveis a
faturamento pela distribuidora durante todos @ = e e

os meses davida util do SAE
Anilise ds impactos que seriam
proporcionados pelo SAE sobre as despesas B |
com energia elétrica da UC

Definir as condi¢es utilizadas durante a vida
util e realizar a avalia¢do da atratividade L I
financeira da insercio do SAE na UC

Realizar a andlise de sensibilidade das

varidveis técnicas e econdmicas definidas e LS IS I R
realimentar o modelo

Complementagdo e expansio da revisdo

bibliografica
Desenvolvimento de ar‘rigos A I (N A I A0 A I A A - G - I A I I ) 4
Submisso de artigos ® x
Escrita da tese A EAERE

Defesa final %
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