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DA SILVA, G. W. Andlise de Viabilidade da Integracdo de Sistemas Fotovoltaicos com
Armazenamento de Energia em Diferentes Regibes do Brasil. 2024. 22 folhas. Monografia (Trabalho
de Concluséo do Curso em Engenharia de Energia) — Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2024.

RESUMO

O presente trabalho visa analisar a viabilidade econdmica da integracdo de sistemas fotovoltaicos com
armazenamento de energia em diferentes regides do Brasil, visando a reducdo de custos com energia elétrica
de consumidores do Grupo A durante o horario de ponta. Para alcancar esse objetivo, foram realizados o
dimensionamento e a simulag&o de cinco usinas fotovoltaicas, considerando o uso de baterias no horério de
ponta, onde o alto valor de energia elétrica poderia justificar o uso de sistemas de armazenamento. As
simulacBes de geracdo de energia elétrica foram realizadas utilizando o software PVsyst, com dados
meteoroldgicos especificos de cada localidade, obtidos da base de dados do Solcast. Além disso, foi feita
uma anéalise do perfil de consumo de energia elétrica, bem como uma pesquisa das tarifas de energia
aplicaveis em diferentes concessiondrias do Brasil. Também foram considerados os custos de instalacdo e
operacdo dos sistemas fotovoltaicos e das baterias propostas. Os resultados mostraram que a viabilidade
econdmica desses sistemas é desafiadora, principalmente devido ao alto custo das baterias e a degradagao
do sistema ao longo do tempo. Quando considerados ambos os sistemas (fotovoltaico e armazenamento),
guatro dos cinco projetos apresentaram viabilidade econémica. No entanto, ao considerar apenas a
implementac&o do sistema de baterias, nenhum dos projetos se mostrou atrativo em um horizonte de analise
de 25 anos. Dado o rapido avango das tecnologias e o estagio atual de desenvolvimento, espera-se que a
integracdo entre sistemas fotovoltaicos e de armazenamento se torne mais comum nos proximos anos. A
viabilidade do primeiro cenario podera ser alcangada em todas as usinas estudadas quando o CAPEX do
sistema solar atingir R$ 3,92/kWp e o das baterias, R$ 2,946/Wh.

PALAVRAS-CHAVE: Energia Solar Fotovoltaica, Armazenamento de Energia, Horario de Ponta.
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ABSTRACT

The present work aims to analyze the economic feasibility of integrating photovoltaic systems with energy
storage in different regions of Brazil, aiming at reducing electricity costs for Group A consumers during
peak hours. To achieve this objective, the sizing and simulation of five photovoltaic plants were carried
out, considering the use of batteries at peak hours, where the high value of electricity justifies the use of
storage systems. The simulations of electricity generation were carried out using the PVsyst software, with
specific meteorological data for each location, obtained from the Solcast database. In addition, a detailed
analysis of the electricity consumption profile was carried out, as well as a survey of the energy tariffs
applicable in different concessionaires in Brazil. The installation and operation costs of the photovoltaic
systems and the proposed batteries were also considered. The results showed that the economic viability of
these systems is challenging, mainly due to the high cost of batteries and the degradation of the system over
time. When both systems (photovoltaic and storage) were considered, four of the five projects showed
economic viability. However, when considering only the implementation of the battery system, none of the
projects proved attractive over a 25-year horizon of analysis. Given the rapid advancement of technologies
and the current stage of development, integration between PV and storage systems is expected to become
more common in the coming years. The feasibility of the first scenario can be achieved in all the plants
studied when the CAPEX of the solar system reaches R$ 3.92/kWp and that of the batteries, R$ 2.946/Wh.

KEYWORDS: Photovoltaic Solar Energy, Energy Storage, Peak Hours.
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1 INTRODUCAO

Enquanto o aumento no consumo de energia proveniente de fontes fdsseis contribuiu para o
aquecimento global, empresas, governos e organiza¢des tém intensificado seus esfor¢os para buscar
maneiras de reduzir as emissGes de gases de efeito estufa. Nesse contexto, a energia solar tem
desempenhado um papel fundamental, visto que é considerada uma fonte limpa e inesgotavel (IEA, 2023).
O Brasil possui um dos maiores recursos solares do mundo, esse ambiente torna o pais um local ideal para
a instalacdo de sistemas de conversdo fotovoltaica de energia solar (INPE, 2017).

A expansdo da capacidade instalada de sistemas fotovoltaicos tem se tornado uma prioridade em
muitos paises. No Brasil, a geracdo de energia elétrica através de sistemas fotovoltaicos (SFV) cresceu
68,1% de 2022 a 2023, atingindo 50,6 TWh de acordo com o Balango Energético Nacional, realizado pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2024). Embora a expansdo da capacidade instalada de sistemas
fotovoltaicos traga beneficios significativos, também apresenta alguns desafios. Com a rapida expanséo
desses sistemas, surge o desafio de integrar essas fontes de energia varidveis a rede elétrica de forma
eficiente, segura e estavel (DELFANT, FALABRETTI e MERLO, 2015). A produgdo de energia elétrica a
partir da fonte solar depende da disponibilidade da radiacdo, o que acarreta variagdes na producéo de
energia ao longo do dia.

Tal situacdo abre espaco para sistemas de armazenamento de energia (SAE) que surgem como
alternativas para melhorar a estabilidade e a confiabilidade do sistema elétrico (HANNAN, WALL, et al.,
2021). De acordo com o Plano Decenal de Expansdo de Energia 2029, ha uma necessidade de garantir o
suprimento de poténcia a partir de 2024, e o armazenamento em baterias ¢ apontado como uma das
tecnologias para esta finalidade (MME e EPE, 2020).

O armazenamento de energia durante periodos de alta gerag&o solar e sua utilizagdo posterior em
momentos de baixa ou auséncia de geracao, ganha forca no setor industrial, onde os consumidores buscam
alternativas para reduzir os custos com energia elétrica nos periodos de pico de demanda (AKBARI, C.
BROWNE, et al., 2019). No Brasil, em clientes do Grupo A, aplicam-se postos tarifarios de ponta e fora
ponta. A tarifa de energia ¢ mais elevada durante os periodos de ponta devido & maior pressdo exercida
sobre o sistema elétrico. Durante esse periodo, a demanda por eletricidade atinge seu ponto mais alto,
levando a uma mobilizagdo de recursos adicionais pelas empresas de energia ou operadores dos sistemas
elétricos para suprir essa necessidade extra. Como resultado, os custos operacionais aumentam, e esses
custos adicionais sdo repassados aos consumidores por meio de tarifas mais elevadas, incentivando, assim,
a moderagdo de consumo durante esses horérios criticos e promovendo a estabilidade da rede elétrica (DE
OLIVEIRA, DA SILVEIRA e BRAGA, 2000).

Mesmo considerando o alto valor tarifario nos horarios de ponta, é importante ressaltar que nem
sempre 0s projetos de integragdo dos SFV e SAE sdo economicamente viaveis. 1sso se deve, principalmente,
ao alto custo de aquisicdo das baterias. Atualmente, as baterias de armazenamento de energia representam
uma parcela significativa dos custos totais desses sistemas, 0 que pode impactar negativamente o retorno
financeiro do projeto (EPE, 2019).

Para a andlise da viabilidade desse tipo de projeto, o dimensionamento dos sistemas deve ser
realizado conforme os pardmetros de cada regido. Para dimensionar adequadamente o sistema fotovoltaico,
€ necessario realizar uma simulacdo da producdo de energia elétrica utilizando uma ferramenta
especializada, como o software PVSyst. Essa simulacdo considera dados de irradiacdo solar e temperatura,
coletados do banco de dados do Solcast, fornecendo uma estimativa da energia que o sistema fotovoltaico
pode gerar. Além disso, é importante realizar uma andlise detalhada do perfil de consumo de energia
elétrica. Isso ajuda a identificar os momentos em que o sistema de armazenamento de energia deve ser
acionado. A andlise deve considerar ndo apenas os padrfes diarios de consumo, mas também as variacfes
sazonais e outras caracteristicas especificas do consumo de energia na regido em estudo.

Deste modo, o principal objetivo deste estudo € avaliar a viabilidade econdmica da integracdo de
SFV com SAE, com a energia armazenada sendo utilizada prioritariamente durante os horéarios de ponta. O
estudo também explora detalhadamente as etapas de dimensionamento e simulag&o de usinas fotovoltaicas
em varias regides do Brasil, considerando as especificidades climéticas de cada local. Ao analisar estas
variaveis de forma abrangente, os resultados fornecem informagdes préaticas e relevantes que podem apoiar
a adocdo dessa tecnologia, oferecendo aos consumidores uma base solida para decisdes estratégicas
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informadas. Além disso, o estudo investiga a influéncia das varia¢Oes tarifarias entre as distribuidoras de
energia elétrica no Brasil na viabilidade econdémica da integracdo de SFV com SAE, levando em
consideracdo os custos de aquisicdo, instalacdo e operacdo dos sistemas, bem como os beneficios
decorrentes da reducdo dos gastos com energia elétrica. Finalmente, busca-se identificar, através de uma
projecdo de reducdo dos custos de instalagdo, quando os projetos que atualmente ndo sdo economicamente
vidveis poderdo se tornar atrativos.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Sistema tarifario brasileiro

O Sistema Tarifario Brasileiro € uma estrutura fundamental para o funcionamento e a regulagdo do
setor elétrico no pais. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é a entidade responsavel por
estabelecer as diretrizes e normas que compdem esse sistema, com o objetivo de garantir a sustentabilidade
do setor, a equidade na distribuicdo dos custos e incentivos a eficiéncia energética.

Uma parte essencial do Sistema Tarifario Brasileiro sdo os subgrupos tarifarios, que categorizam os
consumidores de acordo com suas caracteristicas de demanda e tensdo de fornecimento. Cada subgrupo
possui critérios especificos para a defini¢do de suas tarifas, visando adequar o valor cobrado de acordo com
as particularidades de cada categoria de consumidor.

2.1.1 Subgrupos tarifarios

Os consumidores de energia sdo categorizados com base na tensdo da linha de distribui¢do ou
transmissdo a qual estdo conectados. Os consumidores de média e alta tensdo sdo ligados a niveis que
iniciam em 2,3 kV.

De acordo com a Resolucdo Normativa n°® 1.000 de 2021 (ANEEL, 2021), as unidades
consumidoras sao classificadas em diferentes faixas de tensdo: Alta Tensdo subdividida em Subgrupos Al,
A2 e A3, Média Tensdo composta por Subgrupos A3a e A4, e ainda as unidades de sistemas subterraneos
pertencentes ao Subgrupo AS.

e Subgrupo Al — consumidor atendido em tensdo maior ou igual 230 kV;
Subgrupo A2 — consumidor atendido em tensdo maior ou igual a 88 e menor ou igual a 138 kV;
Subgrupo A3 — consumidor atendido em tensédo igual a 69 kV;
Subgrupo A3a — consumidor atendido em tensdo maior ou igual a 30 e menor ou igual a 44 kV;
Subgrupo A4 — consumidor atendido em tensdo maior ou igual a 2,3 e menor ou igual a 25 kV;
Subgrupo AS — consumidor atendido em tensdo menor que 2,3 kV, a partir de sistema subterraneo
de distribuicéo.

2.1.2 Postos tarifarios

Para a aplicacdo das modalidades tarifarias horarias é necesséaria a definicdo dos postos tarifarios.
Nas modalidades tarifarias do Grupo A, aplicam-se os horarios de “ponta” e “fora ponta”. Esses periodos,
com duracédo de horas ao longo do dia, permitem a aplicacdo de tarifas diferenciadas (ANEEL, 2021).

O “Horario de Ponta” consiste em um periodo de 3 horas didrias consecutivas, determinadas pela
distribuidora, e ndo se aplica aos sabados, domingos e feriados previamente definidos. Enquanto isso, 0
posto tarifario "Horario de Fora Ponta" para o Grupo A compreende o conjunto das horas diarias
consecutivas e complementares as estabelecidas no horéario de ponta.

2.1.3 Estrutura tarifaria horo-sazonal

A estrutura tarifaria horo-sazonal é caracterizada pela implementacéo de tarifas diferenciadas para
0 consumo de energia elétrica e a demanda de poténcia, considerando as horas de utilizacdo ao longo do
dia e os periodos do ano (ANEEL, 2021).

Os consumidores pertencentes ao Grupo B (baixa tensdo) podem optar pela tarifa monémia ou pela
tarifa branca. A tarifa monémia é um modelo de cobranga baseado exclusivamente na quantidade de energia
consumida, independente do horario de consumo. Por outro lado, a tarifa branca oferece precos variaveis
de acordo com o horéario do consumo, sendo eles divididos em trés categorias: ponta, intermediario e fora
ponta, sendo mais barata nos periodos de baixa demanda e mais cara nos periodos de pico.



3

Em contrapartida, os consumidores do Grupo A tém uma tarifacdo binémia, o que implica em serem
cobrados tanto pela demanda de poténcia contratada quanto pela energia elétrica efetivamente consumida.
Nessa categoria, eles tém a opcdo de se enquadrar em uma das duas modalidades tarifarias horo-sazonais:
"verde" ou "azul".

A modalidade tarifaria horaria "verde" oferece uma tarifa Gnica para a demanda (sem segmentagéo
horéria), além de tarifas distintas para o consumo de energia elétrica durante os postos tarifarios "ponta" e
"fora ponta". Essa modalidade € aplicada para unidades consumidoras com tensdo de conexdo menor ou
igual a 69 kV, sendo disponivel para os subgrupos A3a, A4 e AS.

Por outro lado, a modalidade tarifaria horaria "azul" apresenta tarifas separadas para a demanda
durante os postos tarifarios "ponta” e "fora ponta", assim como para 0 consumo de energia elétrica nos
mesmos postos tarifarios. Todas as unidades consumidoras dos subgrupos do Grupo A tém a possibilidade
de se enquadrar nessa modalidade.

2.2 Geracao fotovoltaica

A geracdo fotovoltaica é uma forma de producdo de energia elétrica que é fundamentada na
conversdo direta da radiacdo solar em eletricidade por meio do efeito fotovoltaico. Os maodulos
fotovoltaicos sdo dispositivos-chave nesse processo, 0s quais consistem em células fotovoltaicas compostas
por materiais semicondutores, geralmente feitas de silicio. De maneira simplificada, o efeito fotovoltaico
ocorre com a incidéncia da radiacéo solar em uma célula fotovoltaica de material semicondutor, excitando
os elétrons do material e gerando uma corrente elétrica continua (VILLALVA e GAZOLI, 2012). Cada
célula possui uma jungdo semicondutora PN com regies de dopagem tipo N e tipo P. A radiacédo solar é
absorvida pelos elétrons criando pares elétron-lacuna que sdo separados na juncdo PN e produzem uma
corrente elétrica e diferenca de potencial. A medida que a radiacéo solar aumenta, a intensidade da corrente
também aumenta. Posteriormente, a corrente continua gerada nas células fotovoltaicas é convertida em
corrente alternada por meio de um inversor. Esse processo permite a conexao com a rede elétrica de
distribuigdo e o uso direto em equipamentos elétricos.

Na geracdo fotovoltaica, hd uma série de aspectos determinantes para o desempenho dos sistemas.
Dentre esses aspectos, destacam-se a eficiéncia dos modulos fotovoltaicos e a irradiagdo solar incidente
sobre 0 médulo e a temperatura do modulo.

A eficiéncia dos modulos fotovoltaicos é de suma importancia, sendo determinada pela capacidade
dos materiais semicondutores das células fotovoltaicas em converter a radiacdo solar em eletricidade.
Segundo o processo de fabricagdo, existem predominantemente dois tipos de células solares: células solares
de silicio cristalino e células solares de filmes finos. As células solares de silicio cristalino podem ser
subdivididas em dois tipos, células de silicio monocristalino e células de silicio multicristalino
(HOSENUZZAMAN, RAHIM, et al., 2015). Uma caracteristica geralmente observada nessas células é
uma eficiéncia superior. No entanto, a producéo dessas células é caracterizada pela complexidade e envolve
técnicas de corte e dopagem do silicio para a criagdo de semicondutores eficientes. Como consequéncia,
ocorre a elevacdo dos custos de producdo (DAMBHARE, BUTEY e MOHARIL, 2021).

Por outro lado, as células solares de filmes finos sdo construidas usando camadas muito finas de
materiais semicondutores, como telureto de cadmio, disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS) ou silicio
amorfo (HOSENUZZAMAN, RAHIM, et al., 2015). Essas células geralmente tém uma eficiéncia um
pouco menor do que as células de silicio cristalino, o que significa que convertem uma menor proporcao
de luz solar em eletricidade. No entanto, a fabricacdo das células de filmes finos utiliza menor quantidade
de material semicondutor, quando comparada as células de silicio cristalino. Elas podem ser depositadas
em substratos flexiveis, o que permite aplicaces em superficies curvas e flexiveis. Além disso, 0 processo
de fabricagdo € menos intensivo em energia e mais rapido do que o das células cristalinas. Devido a essa
flexibilidade e facilidade de produgo, as células de filmes finos sdo frequentemente usadas em aplicacdes
de baixo custo, como em dispositivos portateis, painéis solares flexiveis e integracdo em materiais de
construgdo (DAMBHARE, BUTEY e MOHARIL, 2021).

Quanto aos dados climéticos, a irradia¢do solar € um elemento fundamental, uma vez que a geracéo
de energia é diretamente proporcional a quantidade de radiacdo solar incidente nos médulos. Regides com
alta irradiacdo solar tendem a produzir mais eletricidade, enquanto areas com menor incidéncia solar
apresentam menor geracdo fotovoltaica. Além disso, a temperatura ambiente também exerce um impacto
significativo na eficiéncia dos modulos fotovoltaicos. O aumento da temperatura dos médulos reduz o
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desempenho dos painéis, pois as células fotovoltaicas de materiais semicondutores tém sua eficiéncia
diminuida a medida que a temperatura aumenta (VILLALVA e GAZOLI, 2012).

2.3 Potencial solar

O potencial solar de uma regido refere-se a quantidade de irradiacdo solar que essa regido recebe em
média ao longo do tempo. A medida empregada para quantificar a radiacdo solar é a irradiancia, expressa
em W/m?2 (watt por metro quadrado). Essa unidade é usada para indicar a poténcia por unidade de area. A
poténcia, como é conhecido, é uma grandeza que expressa a energia transportada durante um intervalo
especifico de tempo ou a taxa de variacdo da energia ao longo do tempo. Quanto maior a poténcia da
radiacdo solar, mais energia é transportada durante um intervalo definido de tempo (VILLALVA e
GAZOLLI, 2012).

Um conceito adicional de extrema importancia para a avaliacdo do potencial solar em uma regido
especifica € o da irradiacdo solar. A irradiacdo solar diz respeito a quantidade de energia solar que é
capturada por uma é&rea especifica durante um intervalo de tempo predefinido. Essa medida é
frequentemente quantificada em termos de watts-hora por metro quadrado (Wh/m?) e reflete a soma total
de radiacdo solar que é incidida sobre uma superficie em uma localidade especifica. O emprego da
irradiacdo solar como um indicador desempenha um papel consideravel na compreensao da disponibilidade
e da intensidade da radiag&o solar em uma regido determinada (VILLALVA e GAZOLI, 2012).

O Brasil possui altas taxas de radiacdo solar em regides como o Nordeste, Sudeste e o Centro-Oeste,
tornando-as ideais para o0 uso de sistemas de conversao de energia solar, tanto térmicos quanto fotovoltaicos
(INPE, 2017).

2.4 Mecanismo de compensacao de energia

O mecanismo de compensacdo de energia elétrica para geracdo distribuida (GD) no Brasil é
estabelecido pela Resolugdo Normativa 1.059/2023 da ANEEL. De acordo com a resolucao, a compensacao
é realizada quando uma unidade consumidora (UC) possui microgeracdo ou minigeracao distribuida
(MMGD), como é o caso dos sistemas fotovoltaicos, e ocorre por meio do sistema de créditos de energia.
Esse sistema permite que o consumidor que produz energia excedente a partir de fontes renovaveis injete o
excedente na rede elétrica e posteriormente seja compensado com o consumo de energia elétrica ativa da
unidade consumidora (ANEEL, 2023a).

Existem diferentes modalidades de geracdo distribuida permitidas pela resolu¢do. Uma delas é a
geragcdo compartilhada, na qual consumidores de uma mesma area de concessdo podem formar um
consorcio ou cooperativa, composto por pessoas fisicas ou juridicas, que possuam unidades consumidoras
micro ou minigeradoras em locais distintos das demais unidades da area de concesséo.

Outra modalidade é o autoconsumo remoto, caracterizado por unidades consumidoras com o mesmo
titular (seja pessoa fisica, juridica, matriz ou filial) que possuam uma unidade de micro ou minigeradora
em local distinto e que concederdo os créditos excedentes de energia as demais unidades. Todas as unidades
consumidoras envolvidas nessa modalidade necessitam estar na mesma area de concessao.

Também é permitido o empreendimento com mudltiplas unidades consumidoras, em que um Unico
empreendimento abrange varias unidades consumidoras. Nesse caso, a energia gerada por micro ou
minigeradores pode ser compensada entre as diferentes unidades consumidoras pertencentes ao mesmo
empreendimento.

2.4.1 Faturamento da unidade consumidora

A energia ativa a ser faturada em UCs com MGD é calculada subtraindo a energia injetada na rede da
energia consumida, considerando eventuais créditos de ciclos de faturamento anteriores. O excedente de
energia gerada, que ndo foi consumido pela UC geradora, pode ser utilizado para compensacdo em UCs
beneficiarias, desde que estejam registradas nos regimes de maltiplas unidades consumidoras, geracéo
compartilhada ou autoconsumo remoto (ANEEL, 2023a).

Para as UCs beneficiarias, a energia faturada corresponde ao consumo descontados os créditos de
energia, conforme o posto tarifario aplicvel e os componentes tarifarios em R$/MWh. Caso ndo haja UCs
beneficirias, a energia excedente gerada é convertida em créditos para meses futuros, com validade de até
60 meses (ANEEL, 2023a).
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A compensacdo de energia elétrica ocorre inicialmente no posto tarifario onde ocorreu a geracéo e,
posteriormente, nos demais postos tarifarios, levando em conta os valores das tarifas de energia (TE). Em
situacOes de excedente, o saldo remanescente passa por um fator de ajuste para possibilitar a compensacéo
em outro posto tarifario. Esse fator de ajuste é determinado pela divisdo da Tarifa de Energia (TE) do posto
horério onde houve o excedente pela TE do posto tarifario onde se deseja realizar a compensacdo (ANEEL,
2023a).

2.5 Armazenamento de energia

Os sistemas de armazenamento de energia complementam os SFV permitindo o armazenamento do
excedente de energia gerada durante os periodos de alta producéo solar para uso posterior, qguando a geracao
é insuficiente ou inexistente (EPE, 2019).

As tecnologias de armazenamento de energia podem ser classificadas em cinco categorias, sendo elas
as tecnologias de armazenamento de energia mecanica, eletromecéanica, elétrica, quimica e térmica
(GALLO, SIMOES-MOREIRA, et al., 2016). Entre essas opcdes, as baterias que armazenam eletricidade
na forma de energia quimica sdo as mais comuns e amplamente empregadas (HANNAN, WALI, et al.,
2021).

Cada célula eletroquimica que compde uma bateria é constituida por um eletrélito liquido, pastoso ou
solido, juntamente com um eletrodo positivo e um eletrodo negativo. Durante o processo de descarga da
bateria, reagdes eletroquimicas ocorrem nos eletrodos, permitindo o fluxo de elétrons atraves de um circuito
externo, entregando energia elétrica utilizada para alimentar os dispositivos ou sistemas conectados a
bateria. A reversibilidade dessas reagdes é essencial, pois possibilita a recarga da bateria quando necessario,
através da aplicacdo de uma tensdo externa nos eletrodos (AKBARI, C. BROWNE, et al., 2019).

Dentre as diversas opgOes disponiveis no mercado, as baterias de ion-litio destacam-se como uma
escolha comum e altamente eficiente para sistemas fotovoltaicos. Essas baterias possuem uma série de
caracteristicas vantajosas, tais como alta densidade de energia, eficiéncia e longa vida atil. Além disso, elas
apresentam uma excelente taxa de descarga, permitindo a rapida liberacdo da energia armazenada, o que é
especialmente util em aplicacBes que demandam altas correntes de curto prazo. Adicionalmente, as baterias
de ion-litio possuem uma taxa de autodescarga baixa, o que significa que sdo capazes de reter a energia
armazenada por um longo periodo sem a necessidade de recarga constante (HANNAN, WALL, et al., 2021).

Existem diversas tecnologias de baterias de ion-litio, as mais comuns encontradas no mercado de
energia sdo: NMC (Niquel-Manganés-Cobalto), NCA (Niquel-Cobalto-Aluminio) e LFP (Fosfato de Ferro-
Litio) (BLOCH, NEWCOMB, et al., 2019).

As baterias NMC e NCA se destacam por sua alta densidade energética, superando as baterias LFP
neste aspecto. Devido a essa caracteristica, as baterias NCA e NMC sdo capazes de armazenar uma
guantidade maior de energia em relacdo ao seu peso e volume. Essa propriedade as torna importantes para
aplicagdes onde a economia de espago e a reducao de peso séo essenciais, como em veiculos elétricos e em
dispositivos eletrénicos portateis que demandam muita energia (BLOCH, NEWCOMB, et al., 2019).

Ja as baterias LFP sdo conhecidas por sua longa vida til, suportando muitos ciclos de carga e descarga.
Essa durabilidade as torna adequadas para aplicagcbes onde as baterias sdo regularmente usadas e
recarregadas, como em sistemas de energia renovavel e veiculos elétricos de uso frequente. Além disso, as
baterias LFP se destacam por sua seguranca devido a estabilidade térmica e quimica, sendo menos
propensas a incéndios ou explosdes (BLOCH, NEWCOMB, et al., 2019).

Outra opcéo bastante empregada em sistemas fotovoltaicos € a utilizacdo de baterias de chumbo-&cido.
Essas baterias sdo especialmente comuns em aplicagfes de energia estacionaria, pois oferecem uma boa
combinacdo entre custo e capacidade de armazenamento. Em comparagdo com as baterias de ion-litio, as
de chumbo-acido sdo relativamente mais acessiveis em termos de custo, tornando-as uma escolha viavel
para sistemas que demandam grandes quantidades de energia a um custo mais baixo (AKBARI, C.
BROWNE, et al., 2019).

O ciclo de vida util das baterias € um fator critico na eficiéncia e viabilidade dos sistemas de
armazenamento de energia. A durabilidade das baterias esta diretamente relacionada & profundidade de
descarga que é regularmente utilizada. Quanto maior a quantidade de energia descarregada em cada ciclo,
menor serd a vida Util da bateria. Baterias que operam com descargas mais rasas, ou seja, que utilizam
apenas uma pequena fracdo de sua capacidade total em cada ciclo, tendem a durar mais tempo. Isso ocorre
porque as descargas profundas submetem as baterias a maior estresse eletroquimico, acelerando o desgaste
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dos materiais ativos e dos eletrodos (VILLALVA e GAZOLLI, 2012). A Figura 2.1 apresenta um exemplo
do comportamento do ciclo de vida pela profundidade de descarga.

Figura 2.1 - Ciclos de vida de uma bateria em func¢éo da profundidade de descarga.
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Fonte: Adaptado de Villalva, 2012.

2.6 Ferramentas utilizadas
2.6.1 PVsyst

O PVsyst é um software especializado em simulacdo e andlise de sistemas fotovoltaicos,
amplamente utilizado na industria solar para projetos de diferentes escalas, desde residenciais até grandes
usinas solares. Ele permite aos usuarios modelar e prever o desempenho de sistemas fotovoltaicos com base
em dados meteorologicos especificos de cada localidade. A simulagdo é baseada em uma base horéria,
utilizando o modelo de “um diodo”, que se tornou uma pratica do setor.

Para utilizar o PVsyst, os usuarios inserem dados como a localizagdo geogréafica do projeto,
caracteristicas técnicas dos mddulos fotovoltaicos e inversores, além de dados meteorolégicos como
irradiacdo solar e temperatura ambiente. Esses dados sdo importantes para calcular a producéo de energia
esperada ao longo do ano, considerando fatores como sombreamento, inclinagdo e orientagcdo dos painéis
solares. O software PVsyst também incorpora modelos para simular o comportamento dinamico do sistema
fotovoltaico em diferentes condigcdes climéticas e de operagdo. Ele oferece anélises detalhadas sobre a
energia gerada, o desempenho do sistema e a viabilidade econdmica do projeto ao longo do tempo.

O PVsyst possui funcionalidades avangadas para calcular e simular sistemas de armazenamento de
energia, como baterias, em projetos fotovoltaicos. Essa capacidade é necessaria para integrar eficientemente
0 armazenamento de energia em sistemas solares, seja para aumentar o uso proprio, melhorar a estabilidade
ou permitir operacOes independentes da rede elétrica. O software permite determinar o tamanho ideal do
banco de baterias com base em caracteristicas especificas do projeto, como consumo de energia, perfil de
carga, e especificacbes dos mddulos fotovoltaicos e inversores.

Além disso, o PVsyst simula como as baterias se comportam ao longo do tempo, considerando
variaveis como a quantidade de luz solar disponivel, padrdes de consumo de energia e ciclos de carga e
descarga. Isso ajuda a otimizar o dimensionamento das baterias e a prever seu desempenho operacional
(PVSYST, 2024).

2.6.2 Solcast

O Solcast é uma plataforma de previsdo solar e meteoroldgica projetada para fornecer dados
detalhados e precisos sobre a irradiacdo solar em diferentes locais ao redor do mundo. Utilizando modelos
baseados em satélites e dados histéricos, o Solcast oferece informagdes importantes para projetos de energia
solar.
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Para realizar a coleta de dados meteorolégicos usando o Solcast, € necessario acessar a plataforma
online do servico. E possivel especificar a localizacio geografica exata do seu projeto fotovoltaico e obter
dados como irradiacdo solar global horizontal (GHI), irradiéncia solar difusa horizontal (DHI), temperatura
do ar e velocidade do vento, entre outros dados meteoroldgicos. Esses dados sdo essenciais para calcular a
producdo esperada de energia de um sistema fotovoltaico ao longo do tempo.

A plataforma Solcast atualiza regularmente seus dados com base em observacdes de satélites e
modelos de previsdo meteorolégica, garantindo informagfes atualizadas e confidveis para otimizar o
dimensionamento e o planejamento de sistemas solares (SOLCAST, 2024).

3 METODOLOGIA

Este trabalho aborda a integracdo de um sistema fotovoltaico com armazenamento de energia em
bateria em uma unidade consumidora. A simulacéo é realizada em cinco cidades brasileiras distintas,
selecionadas para representar diferentes condicdes climaticas e tarifarias do Brasil: Porto Alegre/RS (Usina
1), Cuiabd/MT (Usina 2), Manaus/AM (Usina 3), Belo Horizonte/MG (Usina 4) e Teresina/Pl (Usina 5). A
metodologia adotada esta ilustrada no fluxograma apresentado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Metodologia de anélise adotada no trabalho.

{ ™
Dimensionamento
dos sistemas

~\ fotovoltaicos ——
- . J
@ Analise do perfil Coleta dos dados Simulagdes de
de consumo meteoroldgicos p N geracdo
S Dimensionamento \ )
do banco de
baterias
\. J —
Analises
financeiras
~
e ™
Analise dos Projecdes
resultados
L J/

Fonte: O Autor, 2024.

Este fluxograma serve como um guia para executar o estudo em diferentes unidades por todo o Brasil.
A adaptacdo para diferentes localidades requer a atualizagdo de dados meteoroldgicos e tarifas de energia
atuais, simplificando o processo de analise em diferentes contextos regionais.

3.1 Perfil de consumo

O perfil de consumo analisado neste estudo corresponde a uma empresa de tecnologia da
informacdo e comunicacéo localizada em Cuiaba, Mato Grosso. Esta empresa é atendida em média tenséo
e esta classificada no subgrupo A4, com tensdo entre 2,3 kV e 25 kV. Além disso, ela se enquadra na
modalidade tariféaria azul e possui demanda contratada de 300 kW para o horario de ponta e fora ponta. A
escolha desse perfil é baseada na disponibilidade de dados de consumo detalhados fornecidos na plataforma
do Governo Federal (GOV, 2024). A Tabela 3.1 apresenta as especificacGes mensais da unidade analisada.

A partir da analise dos dados de consumo e demanda da unidade consumidora ao longo do ano,
observa-se que ndo ha grandes variagdes entre os periodos de ponta e fora de ponta. O consumo de energia
mantém-se relativamente estavel, sem uma variagdo sazonal significativa. 1sso sugere que a unidade tem
um padrao de consumo constante e previsivel, independentemente da época do ano.



Tabela 3.1 - Perfil de consumo e demanda no ano de 2023.

Consumo de Consumo de Demanda de Demanda de
Més energia — Fora energia—Ponta  Poténcia Medida— Poténcia Medida —

Ponta [MWh] [MWh] Fora Ponta [kW] Ponta [kW]
Janeiro 131,5 12,1 296,6 252.9
Fevereiro 132,8 12,4 285,1 246,0
Marco 119,2 10,7 281,7 256,3
Abril 133,0 13,1 290,3 260,9
Maio 130,9 10,4 293,2 252,3
Junho 140,7 13,5 294,3 251,1
Julho 129,9 12,2 275,3 238,5
Agosto 141,3 13,1 295,5 249,4
Setembro 152,8 15,1 320,3 289,2
Outubro 1524 13,5 345,2 307,0
Novembro 162,4 14,7 342,1 318,0
Dezembro 159,0 14,2 343,9 292,6
Total 1685,8 155,0 - -

Fonte: O Autor, 2024.

Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico e de baterias, serd necessario a criagdo de um
perfil diério sintético de consumo de energia elétrica, assumindo valores constantes de consumo para 0s
horarios de ponta e fora ponta, esses valores serdo utilizados como base do dimensionamento. Devido a
variagdo do horario em que ocorre o periodo de ponta de cada distribuidora, seré criado um perfil para cada
caso, no entanto, os valores horarios foram considerados iguais para cada usina. A Figura 3.2 apresenta o
consumo de energia fora ponta e ponta considerados em cada hora para cada més do ano.

Figura 3.2 - Valores horérios de consumo fora ponta e ponta considerados em cada més do ano.
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Fonte: O Autor, 2024.

3.2 Origem dos dados meteorol6gicos

Os dados meteorologicos que serdo utilizados na simulacdo serdo obtidos utilizando a plataforma
Solcast. A partir das coordenadas geograficas de cada localizacéo especifica, é possivel acessar e baixar
informac@es detalhadas como GHI, DHI, temperatura do ar, velocidade do vento, entre outros pardmetros
relevantes. Esses dados sdo disponibilizados em intervalos horarios, compativeis com os requisitos de
simulagdo do PVsyst. O processo de download precisa ser repetido para cada usina, devido as suas
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diferentes localizacdes geograficas. Os dados meteoroldgicos utilizados na simulacdo sdo apresentados no
Apéndice A.

3.3 Dimensionamento da usina fotovoltaica

A etapa de dimensionamento do projeto envolve a defini¢do da capacidade instalada, a escolha e
disposicdo dos mddulos, inversores e baterias, e a consideracdo das condi¢des locais de irradiacdo e
sombreamento. Esses fatores garantem a otimizacdo da producéo de energia e a viabilidade econémica do
projeto. Para este trabalho, considerou-se que a usina serd instalada em um terreno plano, sem limitag&o de
area e sem estruturas que possam causar sombreamento aos médulos.

3.3.1 Estruturas

O primeiro passo para dimensionar a usina fotovoltaica serd definir o tipo de estrutura a ser
utilizada. Entre as opcGes de estruturas fixas e com rastreador (tracker), serd optado pela estrutura fixa.
Essa decisdo foi baseada principalmente em questdes financeiras, pois as estruturas fixas apresentam um
custo inicial mais baixo em comparagdo com as estruturas com rastreador.

Para determinar o angulo de inclinacéo da estrutura, seré utilizado um angulo igual a latitude. Essa
metodologia sugere utilizar um &ngulo de inclinagdo de 10° para projetos situados em latitudes menores
que esse valor, a fim de evitar o acimulo de sujeira (VILLALVA e GAZOLI, 2012). Portanto, para 0s
projetos localizados em Manaus e Teresina, 0 angulo de inclinagdo sera ajustado de acordo com essa
recomendacdo. Sabe-se que essa metodologia pode ndo resultar no &ngulo que maximize a geragéo solar
anual; entretanto, a diferenca em relagdo ao &ngulo otimizado pode ser sutil (PERIN e KRENZINGER,
2016).

3.3.2 Mobdulos

A escolha dos mddulos para a simulagdo foi baseada em uma combinacdo de fatores técnicos e
econdmicos. Apos essa analise, 0s modulos da Canadian Solar foram selecionados devido a sua forte
presenca no mercado fotovoltaico e a alta eficiéncia de seus equipamentos (GREENER, 2024). Optou-se
pelo modelo CS7L-600MB-AG, com uma poténcia de 600 Wp. Esses modulos sdo equipados com células
monocristalinas e tecnologia bifacial, que aumentam a eficiéncia na conversdo da irradiancia solar em
eletricidade.

Além disso, a alta poténcia nominal de 600 Wp por mddulo contribui para a redugéo da quantidade
total de mddulos necessarios para atingir a capacidade desejada do sistema. Isso ndo sé otimiza o espago
disponivel para a instalacdo, mas também simplifica o processo de instalacdo e manutencdo, resultando em
uma economia de custos a longo prazo. No Anexo A é apresentado as informacdes presentes no datasheet
do mddulo utilizado na simulag&o.

3.3.3 Inversores

Quanto ao inversor, o projeto propde a integracdo de um sistema fotovoltaico com um banco de
baterias conectados por inversores com acoplamento em corrente continua (CC). Isso significa que a
corrente gerada pelos mddulos fotovoltaicos € diretamente armazenada nas baterias sem a necessidade de
conversdo inicial para corrente alternada (CA), o que aumenta a eficiéncia do sistema. Para o correto
funcionamento do sistema, sera necessario utilizar inversores hibridos, que tém a capacidade de gerenciar
tanto a geracdo de energia solar quanto o armazenamento e a distribuigdo da energia das baterias.

Devido a poténcia elevada da usina e a quantidade significativa de baterias, buscou-se um inversor
que respeitasse os limites maximos e minimos, tanto do sistema fotovoltaico quanto do banco de baterias.
O inversor da Growatt de 100 kW foi escolhido por possuir integracdo com ambos os sistemas propostos e
por suportar uma alta faixa de tenséo e corrente. Além disso, a fabricante Growatt € uma empresa que esta
entre as fabricantes mais presente no setor de geracao distribuida fotovoltaica (GREENER, 2024). O Anexo
A apresenta as informacdes presentes no datasheet do inversor utilizado.

3.3.4 Quantidade de equipamentos

Como premissa, toda a energia consumida pela unidade sera suprida pela geracéao solar e pelo banco
de baterias. Sendo assim, para dimensionar 0s equipamentos necessarios para o projeto fotovoltaico, sera
considerado tanto o consumo total de energia desejado quanto o potencial de geracdo da localizacio
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especifica. Nesse processo, sera utilizado a produtividade tipica das regides analisadas, conforme descrito
no Atlas Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA, MARTINS, et al., 2017). Esses valores sdo adequados
para usinas fixas e instaladas em solo, o que corresponde ao perfil do projeto. Com o consumo anual de
1.841 MWh, conforme apresentado na Sec¢do 3.1, serd possivel estimar a poténcia CC minima necessaria
para o sistema usando a equacéo (3.1).

Consumo total de energia [kWh]

3.1
Produtividade fotovoltaica [i—%] 3.1

Poténcia minima necessaria [kWp] =

A partir dessa estimativa, sera possivel determinar a quantidade necessaria de maodulos
fotovoltaicos, tanto em paralelo quanto em série, para atingir a poténcia desejada. Essa analise também
levard em consideracdo a capacidade dos inversores, assegurando que o sistema opere dentro dos
parametros técnicos estabelecidos. A escolha da quantidade de inversores seguird a premissa de manter a
razao entre a poténcia CC e CA entre 1,05 e 1,15, o que é fundamental para manter a eficiéncia do sistema
e garantir a conformidade com as normas elétricas.

Esse processo de dimensionamento garantird que todos os componentes da usina fotovoltaica serdo
escolhidos de maneira a maximizar a eficiéncia de cada projeto. Devido ao maior potencial de geragéo em
algumas regides, as usinas devem apresentar valores distintos para a poténcia CC e CA. Além disso, a
guantidade de modulos dispostos em série e em paralelo também deve variar entre as usinas, esse processo
assegurara que a poténcia instalada em cada usina permanega 0 mais proximo possivel da poténcia minima
calculada.

3.4 Dimensionamento do banco de baterias

O dimensionamento do banco de baterias sera realizado com base no més de maior consumo de
energia elétrica nos horarios de pico da unidade consumidora. O sistema deve ser projetado para operar
durante trés horas diarias, atendendo assim ao consumo total de energia nos periodos em que o custo da
energia € maior. Durante o més de setembro, a empresa registrou um consumo total de 502 kWh durante o
horario de ponta, sendo o maior valor registrado no ano.

Para o projeto, foi selecionada a bateria B-BOX Pro 13,8 da BYD, conhecida por sua tecnologia de
fosfato de ferro-litio e capacidade de armazenamento de 13,8 kWh. A escolha desse modelo se deve a
tecnologia LFP, que oferece maior vida util em comparagdo com outras tecnologias, reduzindo custos e
aumentando a durabilidade do projeto. A alta capacidade de armazenamento também se torna um critério
decisivo, permitindo atender as necessidades de consumo com menos unidades de bateria. Detalhes técnicos
adicionais podem ser encontrados nas informacdes do datasheet presentes no Anexo A.

Além disso, o dimensionamento considera premissas técnicas como os estados maximo e minimo
de carga, bem como a eficiéncia operacional do sistema, a fim de otimizar a quantidade de mddulos e a taxa
de descarga das baterias. A Tabela 3.2 apresenta as premissas que serdo utilizadas para o dimensionamento
do banco de baterias. As eficiéncias sdo obtidas a partir do datasheet do equipamento selecionado, enquanto
0s estados maximo e minimo de carga sdo definidos para maximizar a capacidade de energia armazenada
e disponivel, respeitando os limites de seguranca do equipamento.

Tabela 3.2 - Premissas utilizadas para dimensionar o banco de baterias.

Parametro Valor
Estado maximo de carga 95%
Estado minimo de carga 15%
Profundidade de descarga 80%
Eficiéncia de carregamento 97%
Eficiéncia descarga 97%
Eficiéncia energética total 94%

Fonte: O Autor, 2024.

Apos a definicdo das baterias utilizadas junto com as premissas consideradas, a quantidade de baterias
necessarias no sistema proposto sera determinada. O dimensionamento sera feito dividindo o consumo total
no horério de ponta do més de setembro pela profundidade de descarga e pela eficiéncia energética total.
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3.5 Simulagdo no software PVsyst

As simulacdes serdo realizadas utilizando o software PVsyst, que permitird uma modelagem
detalhada dos componentes e uma analise precisa do desempenho do sistema. A geragdo fotovoltaica é
calculada com base horaria em cada iteracdo de simulagdo. Para considerar as variages de temperatura e
irradiacdo de cada regido, sera utilizado o ano meteorol6gico tipico de cada cidade, fornecendo uma
referéncia para os padrdes climéaticos médios ao longo do ano, incluindo flutua¢6es sazonais de temperatura
e precipitacdo. O ano meteoroldgico tipico empregado nas simula¢fes foi fornecido pela plataforma
Solcast.

Para a modelagem da usina fotovoltaica no software primeiramente é necessario a criacdo dos
arquivos que contém as caracteristicas dos madulos fotovoltaicos (.pan) e dos inversores (.ond), elaborados
com base nas fichas técnicas dos equipamentos. Em seguida, serdo especificadas a quantidade de médulos
e inversores a serem usados na usina, além de detalhar as perdas consideradas na simulacéo.

As perdas associadas aos sistemas serdo definidas a partir do padréo do software e a nota técnica
de incertezas e perdas na geragdo fotovoltaica, elaborado pela EPE (2024b). Quando o software ndo
apresentar padrdes ou quando os valores forem mais elevados do que os indicados na nota técnica, os
valores da nota técnica serdo adotados. Essa abordagem foi escolhida devido ao documento elaborado pela
EPE fornecer dados utilizados em usinas no Brasil, sendo mais representativos da realidade dos projetos
analisados. Para a indisponibilidade da rede, serdo considerados valores disponiveis no site da ANEEL.

As baterias estardo configuradas em acoplamento CC, ou seja, antes do inversor serdo consideradas
apenas as perdas por cabeamento CC e as perdas de carga e descarga das baterias. As perdas em corrente
alternada sdo consideradas apenas apds o inversor. As perdas que serdo alteradas dos padres do PVsyst
estdo apresentadas Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Premissas de perdas alteradas dos padrdes do PVsyst.

Parametro Valor
Ohmicas CC! 1,0 %
Ohmicas CA! 1,0 %
Indisponibilidade da Rede? 0,3%
Sujeiral 1,5 %

Fonte: (EPE, 2024b)*e (ANEEL, 2024)2.

O préximo passo é a definicdo do perfil de consumo de energia elétrica a ser utilizado na simulacgéo.
Para garantir que as baterias operassem apenas nos momentos planejados, o perfil de consumo sera ajustado
para incluir apenas valores de energia nos horarios de ponta. Isso ajuda a evitar que as baterias se
descarreguem em periodos de consumo sem geracdo correspondente, 0 que poderia deixa-las sem carga
quando necessario durante os horarios de ponta. Esse perfil sera elaborado com base horéria e incorpora
dados completos ao longo do ano, permitindo uma analise detalhada das variacGes sazonais durante a
simulagdo. O consumo fora ponta sera posteriormente analisado usando uma planilha externa, no Microsoft
Excel.

Apos a definicdo do perfil de consumo, serd modelado o sistema de baterias e também definido a
sua operacao. As baterias serdo configuradas para acumular o excesso de energia gerado durante o dia e
fornecé-la durante os horarios de ponta. O comportamento do sistema de armazenamento seré especificado
com base no perfil de consumo mencionado anteriormente, assegurando que o software PVsyst consiga
simular com precisdo a carga e descarga das baterias, assim como as perdas associadas a essas operagdes.
Adicionalmente, foi nessa etapa que as premissas apresentadas na Tabela 3.2 serdo inseridas.

Tendo o sistema modelado, é possivel realizar a simulagdo. O software PVsyst gerara um arquivo
de saida horéaria que fornecera dados detalhados sobre a geracdo de energia, as perdas consideradas, a
operacdo das baterias, dados climaticos utilizados na simulaco, dentre outros parametros. E a partir desse
arquivo de saida que seré possivel analisar o ciclo de vida das baterias e quantas vezes serd necessario troca-
las durante o periodo de analise. Além disso, para andlises de longo prazo, seré considerado uma degradacdo
anual média dos médulos de 0,50%, conforme valor médio apresentado na nota técnica (EPE, 2024b). Essa
degradacdo sera aplicada na planilha em Excel mencionada anteriormente. Essa metodologia assegurara
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gue todas as possiveis perdas no sistema sejam contabilizadas, proporcionando uma estimativa de longo
prazo mais precisa da energia disponivel para consumo.

3.6 Analise tarifaria

O estudo abrange cinco estados distintos do Brasil, cada um representando uma regido geografica
especifica. Serdo consideradas as tarifas vigentes no ano de 2023 aplicaveis em cada cidade estudada para
0s consumidores do grupo A4, na categoria convencional e modalidade de tarifa azul. A incorporacéo
dessas tarifas especificas permitird uma compreensdo mais precisa dos custos e das variagfes que podem
afetar o estudo.

O Quadro 3.1 apresenta as cidades analisadas, suas respectivas distribuidoras de energia elétrica,
as tarifas em vigor e os valores de PIS, COFINS e ICMS conforme o ciclo tarifario de 2023. Para a Usina
1, Usina 2, Usina 3, Usina 4 e Usina 5 foram utilizadas respectivamente as Resolu¢des Homologatérias N°
3.283 (ANEEL, 2023b), N° 3.182 (ANEEL, 2023c), N° 3.282 (ANEEL, 2023d), N° 3.202 (ANEEL,
2023e) e N° 3.292 (ANEEL, 2023f).

Quadro 3.1 — Caracteristicas e tarifas e caracteristicas das distribuidoras utilizadas no trabalho.

Usina 1 Usina 2 Usina 3 Usina 4 Usina 5
Cidade Porto Alegre Cuiaba Manaus H B_elo Teresina
orizonte
Distribuidora CEEE Energisa MT Amazonas CEMIG Equatorial
Equatorial Energia Pl
. 18:00 a 17:30 a 20:00 a 17:00 a 17:30 a
Horario de ponta 20:59 20:29 22:59 19:59 20:29
TUSD Ponta [R$/kW] 60,5 63,6 62,9 58,5 94,8
TUSD F. Ponta [R$/kW] 31,5 31,9 33,9 19,2 35,2
TUSD Ponta [R$/MWh] 94,2 126,6 182,5 115,3 108,3
TUSD F. Ponta [R$/MWh] 94,2 126,6 182,5 115,3 108,3
TE Ponta [R$/MWh] 417,7 537,9 456,2 467,5 430,8
TE F. Ponta [R$/MWh] 264,7 335,7 272,8 298,4 271,0
PIS/COFINS 4,5% 4,5% 4,5% 4,5% 4,5%
ICMS 17% 17% 20% 18% 27%

Fonte: ANEEL, 2023.

3.7 Andlise financeira

Durante o estudo, serdo realizadas duas analises financeiras distintas. A primeira anélise focara nos
custos totais de instalagdo e manutencao dos sistemas fotovoltaicos e das baterias, assumindo que as baterias
seriam carregadas exclusivamente pela geracdo solar e descarregadas durante os periodos de ponta. A
segunda andlise avaliara a viabilidade do sistema de baterias de forma independente. Para isso, serdo
considerados apenas os custos de implementagdo e manutencao das baterias, que seriam carregadas com
energia no horario fora de ponta e descarregadas durante os periodos de ponta, implicando custos adicionais
para o carregamento fora do horario de ponta.

A analise financeira do projeto serd conduzida para um periodo de 25 anos. Os custos de capital
para a instalacdo e manutencao dos sistemas fotovoltaicos e de baterias foram obtidos a partir de estudos
realizados pela Greener (2021), EPE (2024a) e BloombergNEF (2023). O Quadro 3.2 apresenta 0s custos
considerados nas analises.

Durante o horizonte de analise, foram previstas duas trocas de inversores, programadas a cada 10
anos. A substituicdo das baterias, por sua vez, serd baseada na simulagdo realizada no PVsyst, que indicou
uma vida util de 3.000 a 3.500 ciclos de carga e descarga diarios, sendo necessario trocar as baterias a cada
9 anos.

Os custos de implementacdo dos sistemas foram incluidos nesta fase da analise. Sera considerado
todo custo de implementacdo de ambos os sistemas no primeiro ano de andlise. Os custos do sistema
fotovoltaico abrangem os equipamentos e 0s servicos de integracdo (GREENER, 2024). Os custos dos
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inversores estdo incluidos no CAPEX solar. Os custos de implementacdo do sistema de baterias incluem
todos os gastos com equipamentos e instalacGes (GREENER, 2021). Ambas as fontes apresentam os custos
com impostos incluidos.

Quadro 3.2 — Parametros financeiros e operacionais considerados na analise.

Parametro Valor
CAPEX Solar ! R$ 4,32 /Wp
CAPEX Bateria 12 R$ 3,24 /Wh
OPEX Solar 3 1,50% CAPEX Solar a.a.
OPEX Bateria ® 0,50% CAPEX Bateria a.a.
Degradagdo Solar * 0,5% a.a
Ciclos da bateria 3.000 a 3.500
RE-CAPEX Inversores (10° e 20° ano) ® R$ 0,35 /Wp
RE-CAPEX Baterias (9° e 18° ano) * R$ 2,43 /Wh
Reajuste tarifario e Inflagdo 5,63% (Média dos ultimos 10 anos)
Taxa de Desconto 12,04% (IPCA + 6%)

Fonte: (GREENER, 2024)!, (BLOOMBERGNEF, 2023)?, (GREENER, 2021)3 e (EPE, 2024b)*.

Em relacdo a necessidade de implementagdo de novos equipamentos, o valor da troca dos
inversores sera reajustado apenas conforme a inflago média. J& para a troca das baterias seguiu-se a
premissa elaborada pela EPE (2024a), onde é feita uma previsdo de que em 10 anos o preco de
implementacdo das baterias seria reduzido em 25%, com isso, 0s custos foram reduzidos a essa taxa e
corrigidos conforme a inflag&o.

O consumo de energia elétrica foi considerado constante ao longo dos 25 anos analisados. Nos
primeiros anos, como a geragéo fotovoltaica cobre integralmente o consumo de energia elétrica da unidade,
0s custos com energia da concessiondria foram tratados como custos evitados e incluidos como valores
positivos no fluxo de caixa. Esses valores sdo ajustados a medida que a usina comeca a degradar e gerar
menos energia, momento em que custos com a contratacdo de energia para suprir 0 consumo sdo
incorporados a analise.

Além disso, devido a necessidade de energia durante periodos sem geracdo fotovoltaica e com
baterias descarregadas, foram incluidos custos com demanda contratada fora do horéario de ponta, gerando
despesas mensais no fluxo de caixa. Para unidades na modalidade tarifaria azul, a demanda contratada no
horério de ponta ndo pode ser igual a zero. Assim, foi considerado que a demanda no horario de ponta seria
reduzida para 30% da demanda contratada fora do horario de ponta, conforme estipulado pela Resolucédo
Normativa ANEEL n° 414/2010.

No primeiro cenério analisado, 0s custos anuais a partir do primeiro ano de operagéo das usinas
incluirdo os custos de operagdo de ambos o0s sistemas e as demandas contratadas. Os custos evitados serdo
compostos pela energia economizada em ambos os horarios e pela reducao da demanda no horario de ponta.
No cenario em que apenas as baterias sdo analisadas, os custos incluirdo a operacéo do sistema de baterias,
a energia contratada para recarregar as baterias e a demanda contratada no horario de ponta, com uma
reducdo de 70%. Os custos evitados incluirdo o valor da energia consumida no horario de ponta e a reducdo
da demanda contratada nesse periodo

Para avaliar a viabilidade econ6mica do projeto, foram calculados o Valor Presente Liquido (VPL)
e a Taxa Interna de Retorno (TIR) para cada alternativa. O VPL representa a diferenca entre o valor presente
das receitas e dos custos; um VPL positivo indica viabilidade do projeto. A TIR é a taxa de desconto que
iguala o valor presente das receitas e dos custos, resultando em um VVPL de zero. Se a TIR excede a taxa de
desconto exigida, o projeto é considerado atrativo. Portanto, um projeto é financeiramente viével e atrativo
se 0 VPL for positivo e a TIR for superior a taxa de desconto necessaria.

Caso 0s projetos ndo se mostrem economicamente viaveis, uma etapa posterior analisara a reducéo
do CAPEX de ambos os sistemas para identificar o momento em que 0 projeto se torna economicamente
viavel.
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3.8 Andlise dos resultados

A anélise dos resultados é organizada em trés fases distintas. Na primeira fase, realiza-se uma
comparagdo detalhada do dimensionamento e da performance de cada usina para determinar quais foram
otimizadas de forma mais eficaz. Esta etapa busca identificar os projetos com melhor eficiéncia em termos
de configuracgdo e operacéo.

A segunda fase foca na anélise financeira das cinco usinas, considerando os custos associados tanto
a energia solar quanto as baterias. O objetivo é avaliar quais projetos sdo economicamente viaveis e prever
como a reducdo dos precos dos sistemas poderia influenciar a viabilidade econdmica, transformando
projetos gue inicialmente ndo se mostraram viaveis em opgdes atraentes.

Por altimo, a analise concentra-se exclusivamente na implementacdo das baterias para atender a
demanda durante os periodos de ponta. Esta fase segue um processo similar ao da segunda etapa, mas com
um foco especifico em avaliar a viabilidade financeira das baterias e em projetar como a reducgédo de seus
precos poderia melhorar a atratividade econdémica dos projetos. A comparacgdo dos resultados visa verificar
se a viabilidade das usinas é influenciada pela regido em que estéo localizadas e identificar quais projetos
se destacam em diferentes cenarios econémicos.

4 RESULTADOS

Os resultados do trabalho serdo apresentados de acordo com as etapas da metodologia aplicada, sendo:
dimensionamento da usina e resultados das simulagdes, analise financeira para o cenario em que ambos 0s
sistemas sdo implementados e a andlise financeira considerando o cenario em que apenas o sistema de
armazenamento de energia é implementado.

4.1 Dimensionamento das usinas e resultados das simulagdes
O Quadro 4.1 apresenta a configuracéo final das cinco usinas dimensionadas no trabalho.

Quadro 4.1 - Configuracdo das usinas fotovoltaicas com baterias.

Usina 1 Usina 2 Usina 3 Usina 4 Usina 5

Cidade Porto Alegre Cuiaba Manaus B_e lo Teresina
Horizonte

Angulo de inclinagdo 30° 15° 10° 20° 10°
Espacamento entre filas 7m
Madulo fotovoltaico Canadian Solar — CS7L-600MB-AG
Tipo de médulo Si-monocristalino bifacial
Poténcia dos médulos 600 Wp
N° de médulos 2310 | 2000 | 2299 | 1980 | 1.800
Inversor Growatt — WIT-100KTL3-H
Poténcia max. inversores 110 kW
N° de inversores 11 10 11 10 9
N° de linhas por inversor 21 20 19 18 20
Poténcia CC 1.386 MWp | 1.200 MWp | 1.379 MWp | 1.188 MWp | 1.080 MWp
Poténcia CA 1.210 MW 1.100 MW 1.210 MW 1.100 MW 990 MW
Razdo CC/AC 1,15 1,09 1,14 1,08 1,09
Baterias BYD - B-Box PRO 13.8
Capacidade baterias 13,8 kWh
Baterias em série 10
Baterias em paralelo 6
N° de baterias 60
Capacidade total baterias 690 kWh.

Fonte: O Autor, 2024.
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As diferencas na quantidade de mdédulos e inversores entre as usinas refletem as variacdes nas
condicBes de irradiacdo solar. Usinas localizadas em éareas com menor irradiacdo, como a Usina 1,
necessitaram de um nimero maior de médulos e inversores para atingir a mesma producdo de energia
proposta, com 2.310 modulos e 11 inversores. Em contraste, a Usina 5, situada em uma area com maior
irradiacdo, pdde ser dimensionada com menos modulos e inversores, contando com 1.800 mddulos e 9
inversores, para garantir a producéo de energia estipulada. Esses ajustes permitem otimizar a geracdo de
energia conforme as condicOes especificas de cada local.

A razdo entre a poténcia CC e CA foi mantida entre 1,08 e 1,15 em todas as usinas, garantindo que a
premissa inicial do trabalho fosse mantida. Todas as usinas foram dimensionadas com a mesma quantidade
de baterias (60 unidades), resultando em uma capacidade total de 690 kWh. Esta uniformidade se deve a
necessidade de cada usina suprir a mesma quantidade de energia durante os horarios de pico,
independentemente da variacdo na irradiacdo solar.

Apos realizar a simulagdo no PVsyst e analisar os resultados com a ferramenta em Excel, foi possivel
analisar o perfil de geracdo de cada usina. A Tabela 4.1 mostra o fator de rendimento, a geragdo anual e a
taxa de desempenho de cada projeto.

Tabela 4.1 — Desempenho e producdo anual das usinas.

Unidade Usina 1 Usina 2 Usina 3 Usina 4 Usina 5

Fator de Rendimento kKWh/kWp 1.443 1.683 1.503 1.733 1.784
Geragdo Liquida MWh/ano 2.000 2.019 2.074 2.058 1.926
Taxa de Desempenho % 0,80 0,82 0,85 0,83 0,82

Fonte: O Autor, 2024.

Os resultados das simulagcdes mostram pequenas variagdes no desempenho das usinas. A Usina 5
destacou-se com o maior fator de rendimento, indicando um melhor aproveitamento da radiagéo solar. Em
contraste, as Usinas 1 e 3 apresentaram o menor desempenho, o que era esperado devido a sua baixa
produtividade, conforme indicado no Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017). A geracdo liquida anual
representa a quantidade total de energia produzida por cada usina durante o ano. Se comparado com 0
consumo anual da unidade consumidora do estudo, observa-se que é esperado que todas as usinas gerem
mais energia do que o consumo da unidade em estudo. Essa sobra é benéfica para o estudo de longo prazo
do projeto, pois ajuda a compensar a degradacao anual dos sistemas e garante o suprimento continuo de
energia para a unidade ao longo de mais anos. Na Tabela 4.2 é possivel visualizar a geracdo mensal de cada
usina em MWh.

Tabela 4.2 - Geragdo mensal por usina em MWh.

Més Usina 1 Usina 2 Usina 3 Usina 4 Usina 5
Janeiro 202 163 156 168 140
Fevereiro 183 153 142 161 131
Marco 192 172 165 179 152
Abril 170 168 163 165 153
Maio 136 167 169 167 162
Junho 112 159 181 161 162
Julho 131 180 199 178 174
Agosto 149 189 204 191 187
Setembro 151 171 192 191 182
Outubro 175 170 187 180 178
Novembro 194 165 165 157 156
Dezembro 205 164 153 160 148
Total 2.000 2.019 2.074 2.058 1.926

Fonte: O Autor, 2024.
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A tabela anterior permite observar as variacdes sazonais de cada regido. Em algumas localidades, essas

variacdes sao mais marcantes, resultando em periodos em que a geracao de energia solar é insuficiente para
cobrir o consumo previsto. Durante esses meses, é esperado que os créditos de energia acumulados em
periodos de maior geracdo solar sejam utilizados para compensar a diferenca. Esse fenémeno é
particularmente notavel na Usina 1.

Ao longo da anélise, constatou-se que, em todos os dias do ano, o banco de baterias mantinha energia
suficiente para suprir o consumo durante os horarios de pico, eliminando a necessidade de fornecimento de
energia pela concessionaria nesse periodo. As Figura 4.1 a Figura 4.5 ilustram o comportamento horario da
geracdo solar, a injecdo de energia na rede, e o ciclo de carga e descarga das baterias em um dia de céu
limpo, conforme simulacéo realizada.

A anélise dos dados de carga e descarga do sistema revelou quais regides exigiram mais uso das
baterias ao longo do ano. Na Usina 3, as baterias foram acionadas todos os dias do ano para suprir o
consumo durante o horério de ponta, devido a falta de geracédo solar nesse periodo. Em contraste, nas demais
usinas, houve periodos em que a geracdo solar coincidiu com o horario de ponta, permitindo que o sistema
operasse sem acionar as baterias. A Usina 4 foi a menos acionada, devido ao horario de ponta ser mais cedo
que as demais.

Figura 4.1 - Curva de geracéo solar, carga e Figura 4.2 - Curva de geracéo solar, carga e
descarga da bateria e energia injetada na rede - descarga da bateria e energia injetada na rede -
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Fonte: Autor, 2024. Fonte: Autor, 2024.
Figura 4.3 - Curva de geracao solar, carga e Figura 4.4 - Curva de geracdo solar, carga e
descarga da bateria e energia injetada na rede - descarga da bateria e energia injetada na rede -
Usina 3. Usina 4.
1.2 1.2
’F—I\
N =
o / \ g . TN
E 0.8 = 08
= Q
2 ]
0. 0.6 s 0.6
= 5}
5} 6]
© 04 0.4
0.2 0.2
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tempo [h] Tempo [h]
[ Rede [ Carpa [ Descarga s Geragio E===1Rede == Carga =0 Descarga s Geragio

Fonte: Autor, 2024. Fonte: Autor, 2024.
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Figura 4.5 - Curva de geracéo solar, carga e
descarga da bateria e energia injetada na rede -
Usina 5.
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Fonte: Autor, 2024.

4.2 Andlise financeira — Implementacao de ambos os sistemas

A primeira analise financeira foi realizada considerando a instalagdo e operacdo dos dois sistemas
ao longo de 25 anos. A Tabela 4.3 apresenta os custos de implementacéo do projeto no ano zero.

Tabela 4.3 - Custos de implementagao de cada projeto.

Custos Usina 1 Usina 2 Usina 3 Usina 4 Usina 5
Sistema Fotovoltaico -R$598mi -R$518mi -R$595mi -R$513mi -R$ 4,66 mi
Baterias -R$220mi -R$220mi -R$220mi -R$2,20mi -R$ 2,20 mi
Total -R$8,18mi -R$7,38mi -R$8,15mi -R$7,33mi -R$6,86 mi

Fonte: O Autor, 2024.

Devido ao maior nimero de painéis fotovoltaicos e inversores, as Usinas 1 e 3 possuem maior
investimento inicial, como esperado. As baterias representam em média 30% dos custos totais de
implementacédo do projeto.

A partir do primeiro ano, 0s custos operacionais e 0s gastos com a concessionaria de energia sao
incluidos no fluxo de caixa. Os custos evitados incluem a energia consumida fora do horario de ponta, a
energia no horario de ponta e 70% da demanda ponta contratada. Os custos mantidos englobam a operagéo
do sistema fotovoltaico e das baterias, além da demanda contratada no horério fora de ponta e agora 30%
da demanda contratada ponta. A Tabela 4.4 apresenta 0s custos para 0 primeiro ano de operag&o do projeto.

Tabela 4.4 - Custos no primeiro ano de operagéo das usinas.

Custos Usina 1 Usina 2 Usina 3 Usina 4 Usina 5

OPEX Solar R$ -86.993 R$ -75.318 R$ -86.579 R$ -74.565 R$ -67.787
OPEX Baterias R$ -11.619 R$-11.619 R$-11.619 R$-11.619 R$-11.619

CUSloSCOM _  p$.233831 R$-239.902 R$-258.660 R$-258.660  R$-340.012
Concessionaria

Custos Evitados R$1.103.928 R$1.379.869 R$1.410.175 R$1.271.470 R$1.443.951
Total R$ 771.486 R$ 1.053.029 R$1.053.318 R$ 926.626 R$ 1.024.534
Fonte: O Autor, 2024.

Devido a maior poténcia solar instalada, as Usinas 1 e 3 tém os maiores custos operacionais. No caso
dos custos com a concessionaria, a Usina 5 apresenta custos anuais mais altos com a demanda no horario
de ponta e também maiores custos evitados, pois a tarifa de demanda no horario de ponta é cerca de 50%

mais alta do que as demais. As Usinas 2, 3 e 5 tiveram um balanco financeiro mais atrativo no primeiro
ano.
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Apdbs a andlise dos projetos ao longo de 25 anos de operacdo, foram calculadas a atratividade dos
mesmaos, que é detalhada através dos valores de VPL e TIR. Os resultados séo apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - VPL e TIR de cada projeto.

Parametros Usina 1 Usina 2 Usina 3 Usina 4 Usina 5
VPL R$ -1,03 mi R$ 3,24 mi R$ 2,41 mi R$ 1,85 mi R$ 2,97 mi
TIR 10,47% 16,94% 15,40% 14,91% 17,14%

Fonte: O Autor, 2024.

Com um VPL negativo e uma TIR inferior & taxa de desconto estipulada, o projeto 1 demonstrou-se
economicamente inviavel. Os demais projetos mostraram viabilidade econdmica na analise, destacando-se
a Usina 2 pelo maior retorno absoluto e a Usina 5 pela maior eficiéncia percentual do investimento. Esses
resultados refletem o menor custo de investimento dessas usinas e as tarifas de energia mais elevadas das
concessionarias de energia em que estao localizadas.

A analise realizada anteriormente identifica que apenas um projeto ndao é economicamente viavel. Para
avaliar a possivel viabilidade desse projeto em um cenério futuro, foram consideradas projec6es de reducao
nos custos de implementagdo para ambos 0s sistemas. Essas projecdes tém como objetivo proporcionar
uma compreensdo mais aprofundada sobre como a diminuicao desses custos poderia impactar a viabilidade
econdmica dos projetos a longo prazo.

A primeira analise mantém os custos das baterias inalterados e leva em conta apenas a redu¢do dos
custos de capital do projeto solar. A Figura 4.6 mostra como a TIR da Usina 1 se comporta diante da redugéo
dos custos de capital do projeto.

Figura 4.6 - Variacdo da TIR da Usina 1 com a redugdo do CAPEX solar.
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Fonte: O Autor, 2024.

A intersecéo entre a curva de custo da usina e a taxa de retorno aponta 0 momento em que o projeto
se torna financeiramente vidvel. No caso da Usina 1, essa viabilidade foi alcancada com uma reducdo de
13,9% no CAPEX, que passou a ser de R$ 3,72/Wp. Essa reducdo foi suficiente para tornar o projeto
economicamente viavel.

Apos essa andlise, o custo de implementacdo solar foi mantido fixo e apenas os custos de
implementacéo de baterias foram reduzidos. A Figura 4.7 apresenta 0 comportamento da TIR com a redu¢éo
dos custos de implementag&o do projeto de baterias.
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Figura 4.7 - Variagdo da TIR da Usina 1 com a reduc¢do do CAPEX das baterias.

30%

25%

20%
EIS%

—— —_—

10%

5%

0%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%
Reduciao do CAPEX Bateria
Usina 1 Taxa de retorno

Fonte: O Autor, 2024.

Diferente do grafico anterior, a curva mostrou um comportamento mais linear, com um aumento
gradual na TIR conforme os custos diminuiam. Nesse contexto, a Usina 1 ainda alcanga a viabilidade
econdmica, mas requer uma reducdo maior nos custos. Para se tornar viavel, o projeto precisa de uma
diminuicdo de 26,4% no CAPEX, sendo necessario um custo minimo de aproximadamente R$ 2.385/kWh.
Isso indica que, neste caso, a redugédo de custos tem uma influéncia menor sobre a viabilidade do projeto.

Por fim, foram reduzidos os custos de implementagdo de ambos os sistemas e analisado o ponto em
gue os projetos se tornam viaveis. A Figura 4.8 apresenta 0 comportamento da TIR conforme acontece a

reducdo de custos de implementacao.
Figura 4.8 - Variacéo da TIR da Usina 1 com a redugdo do CAPEX de solar e baterias.
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Fonte: O Autor, 2024.

Para alcancar a viabilidade econdmica neste cenario, foi necessario reduzir os custos em 9,1%. Isso
resultou em um CAPEX solar de R$ 3,92/Wp e um CAPEX das baterias de R$ 2.946/kWh. Essa reducdo é
relativamente baixa e esta dentro dos parametros projetados pelos relatérios mencionados anteriormente,
indicando que é uma meta alcancével.
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4.3 Analise financeira — Implementacéo apenas do sistema de baterias

A segunda parte da andlise financeira, foi realizada utilizando os custos de implementacéo e operagéo
das baterias e 0s possiveis custos evitados desse projeto. Para os custos de implementacéo do projeto, foi
considerado o preco das baterias e 0 custo de instalagdo e troca dos inversores, visto que para 0 projeto
operar é necessario esse equipamento. A Tabela 4.6 apresenta os custos de implementacéo de cada projeto.

Tabela 4.6 - Custo de implementacdo de cada sistema de baterias.

Custos Usina 1 Usina 2 Usina 3 Usina 4 Usina 5
Adicional inversores R$ -0,49 mi R$-043mi R$-049mi R$-0,42mi R$-0,38 mi
Baterias R$ -2,20 mi R$-220mi R$-220mi R$-220mi R$-2,20 mi
Total R$ -2,69 mi R$-263mi R$-269mi R$-2,62mi R$-2,58 mi

Fonte: O Autor, 2024.

Para manter a referéncia dos custos de implementacdo dos projetos, o custo do inversor segue sendo o
calculado na metodologia do cenario anterior, isso justifica a diferenga monetaria na implementacao dos
sistemas.

Nos custos anuais, foram contabilizados os custos fixos relacionados a operacdo dos sistemas, ao
carregamento das baterias e 8 nova demanda contratada durante o horéario de ponta. Por outro lado, 0s custos
evitados consideraram apenas a energia consumida e a redugdo na demanda contratada nesse periodo. A
Tabela 4.7 apresenta os custos no primeiro ano da analise.

Tabela 4.7 - Custos no primeiro ano de cada projeto.

Custos Usina 1 Usina 2 Usina 3 Usina 4 Usina 5
OPEX Baterias -R$ 11.619 -R$ 11.619 -R$ 11.619 -R$ 11.619 -R$ 11.619

Custos com -R$153.317 -R$178.984 -R$183551 -R$172.211 -R$231.674
Concessionaria

Custos Evitados R$286.836 R$331.235 R$336.407 R$321.013 R$457.855
Total R$ 124901 R$140.632 R$141.238 R$137.184 R$214.563

Fonte: O Autor, 2024.

Ao avaliar o balango financeiro do primeiro ano de operacéo das usinas, a Usina 5 se destacou como
a mais vantajosa. 1sso se deve ao fato de que a tarifa de demanda da concessionaria associada a Usina 5 é
mais alta, gerando maiores economias nos custos evitados. O balan¢o financeiro do primeiro ano mostrou
um retorno positivo que variou entre 4% e 8% em relagdo ao custo de implementacdo, refletindo uma
recuperacao pouco significativa dos investimentos iniciais. A partir da anélise dos 25 anos de operacéo, foi
entdo calculado o valor de VPL e TIR para esse cenario. A Tabela 4.8 apresenta os resultados.

Tabela 4.8 - VPL e TIR de cada projeto, desconsiderando o investimento solar.

Parametros Usina 1 Usina 2 Usina 3 Usina 4 Usina 5
VPL R$ -3,19 mi R$ -2,88 mi R$ -2,99 mi R$ -2,91 mi R$ -1,91 mi
TIR -12,8% -9,5% -10,3% -10,0% -0,2%

Fonte: O Autor, 2024,

A analise focada exclusivamente na implementacéo do sistema de baterias apresentou resultados bem
menos favoraveis em comparagdo com a analise anterior. Nenhuma das usinas conseguiu demonstrar
ganhos significativos com o projeto de baterias. A Usina 5, apesar de ter mostrado o melhor desempenho,
ndo alcancou a viabilidade econbmica. Esses resultados indicam que o cendrio de usar energia armazenada
para descarregar em momentos de alta demanda néo é vantajoso, principalmente devido a pequena diferenca
entre os custos de energia em horarios de ponta e fora de ponta.

Para avaliar se a reducdo no custo das baterias poderia tornar algum dos projetos economicamente
viavel, foi realizada uma analise com precos reduzidos para todos os projetos. A Figura 4.9 apresenta a
variacdo da TIR conforme acontece a reducdo do CAPEX das baterias.
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Figura 4.9 - Variagdo da TIR das usinas com a reducdo do CAPEX das baterias.
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Fonte: O Autor, 2024.

Nos cenarios analisados, apenas a Usina 5 atinge a viabilidade econdmica. Contudo, isso sé ocorre
com uma reducdo significativa de 48,8% no custo atual das baterias, um valor bem abaixo das previsdes
apresentadas nos relatérios anteriores. Esses resultados sugerem que, mesmo com uma significativa
diminuicdo nos custos de implementacdo e operacdo das baterias, o investimento ainda ndo se justifica,
mesmo considerando as tarifas elevadas de energia e demanda durante os horarios de ponta.

5 CONCLUSAO

O estudo realizado propds a anélise da viabilidade econdmica e operacional da integragdo de sistemas
fotovoltaicos com armazenamento de energia em diferentes regides do Brasil. Para isso, foram
dimensionadas e simuladas cinco usinas fotovoltaicas. As usinas foram dimensionadas de acordo com o
potencial de geracdo da regido e o consumo de energia proposto no trabalho. Na simulacéo, foram
considerados diversos fatores, como os dados meteoroldgicos de cada regido, a quantidade adequada de
equipamentos para cada usina, 0 comportamento das baterias, além das perdas tipicas para esse tipo de
sistema.

Os resultados do dimensionamento indicaram que usinas com menor irradiagdo solar anual necessitam
de um maior nimero de equipamentos, 0 que aumenta 0s custos de implementagdo desses projetos. As
simulagdes mostraram que a producdo anual das usinas supera o consumo estimado, 0 que é positivo para
garantir a continuidade do fornecimento de energia elétrica. No entanto, as usinas com menos equipamentos
demonstraram um fator de rendimento mais eficiente, evidenciando um melhor aproveitamento da radiacdo
solar, sendo a Usina 5 a mais destacada nesse aspecto. O desempenho das usinas foi satisfatdrio, cumprindo
0 objetivo de suprir a demanda de energia durante o horario de ponta sem a necessidade de fornecimento
adicional.

Na andlise financeira inicial, que levou em conta os custos de implementacédo e operacdo do sistema
fotovoltaico e das baterias, além dos custos fixos e economias com a concessionaria, a Vviabilidade
econdmica dos sistemas mostrou-se desafiadora, principalmente devido ao alto custo das baterias e a
depreciacdo do sistema ao longo do tempo. Projetos com tarifas de energia mais altas e menos equipamentos
conseguiram atingir viabilidade econdémica. A Usina 1 foi a Gnica a ndo alcancar viabilidade nessa primeira
andlise, devido a fatores como baixo custo de tarifa de energia e demanda, além do alto investimento
necessario para montar uma usina comparavel as demais. No entanto, proje¢des futuras indicaram que a
Usina 1 poderia atingir viabilidade econdmica com uma reducdo de apenas 9,1% nos precos dos sistemas,
um valor esperado para 0s proximos anos.

Quando as baterias foram analisadas isoladamente, nenhum dos projetos demonstrou viabilidade
econdmica, sugerindo que a instalagdo de baterias por si s6 ndo justifica o custo em relacdo a economia de
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energia durante o horario de ponta. Apenas o Projeto 5 se mostrou economicamente viavel com a projecéo
de reducdo de custos, mas isso requer uma reducdo pouco esperada de 48,8% no CAPEX. A pequena
diferenca entre as tarifas de energia ponta e fora de ponta também n&o contribui para a viabilidade desse
tipo de projeto. Assim, 0s custos iniciais ainda estdo elevados e ndo justificam a instalacéo desses sistemas.

Os resultados obtidos apresentam cenarios desafiadores para a viabilizacdo desse tipo de projeto. Este
estudo pode servir como referéncia para futuras pesquisas e para o desenvolvimento de politicas publicas
gue promovam o uso de tecnologias de armazenamento de energia em conjunto com sistemas fotovoltaicos,
com o objetivo de melhorar a sustentabilidade e a eficiéncia energética. Além disso, o estudo enfatiza a
necessidade de avancos tecnoldgicos continuos e reducgdo de custos para que essas solugdes se tornem mais
viaveis e amplamente adotadas. Devido ao projeto utilizar valores monetarios que variam de acordo com o
tempo, é recomendado atualizar os valores do projeto a cada nova analise. Com o passar do tempo 0s
cenarios podem melhorar e esse tipo de projeto pode enfim se tornar interessante do ponto de vista
econdmico.

Para projetos futuros, recomenda-se atualizar os valores de tarifas e custos, considerando que esses
valores sdo muito variaveis ao longo do tempo. A medida que o tempo passa, 0s cenarios podem melhorar,
tornando o projeto mais atrativo economicamente. Além disso, é aconselhdvel analisar diferentes perfis de
consumo para identificar se perfis com valores mais altos no horério de ponta podem apresentar melhores
resultados. Outra possivel implementacéo futura seria a analise da troca para a modalidade tariféria verde,
gue possui diferentes valores de tarifa e pode melhorar os resultados.
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APENDICE A - DADOS METEOROLOGICOS
As tabelas abaixo apresentam os dados de GHI, DHI e temperatura usados na simulacao.

Tabela Al — Dados mensais de GHI, DHI e temperatura média para a Usina 1.

Més GHI [kWh/mZ] DHI [KWh/m?] T [°C]
Janeiro 199,2 78,0 25,1
Fevereiro 167,4 59,1 249
Marco 154,4 62,3 23,4
Abril 120,6 42,3 20,7
Maio 90,7 41,2 15,3
Junho 73,1 31,9 15,0
Julho 83,3 29,4 14,4
Agosto 103,0 39,4 14,9
Setembro 117,0 475 18,8
Outubro 153,0 62,5 19,2
Novembro 185,5 60,1 20,9
Dezembro 205,0 73,3 245
Total 1652,2 627,45 19,7

Fonte: Solcast, 2024.

Tabela A2 — Dados mensais de GHI, DHI e temperatura média para a Usina 2.

Més GHI [kWh/m?] DHI [kWh/m?] T [°C]
Janeiro 175,6 82,0 27,8
Fevereiro 158,5 73,6 26,4
Marco 170,8 73,6 26,9
Abril 156,1 50,1 26,4
Maio 145,8 40,9 24,1
Junho 135,0 421 25,4
Julho 153,6 31,2 23,2
Agosto 170,8 58,4 25,2
Setembro 166,7 85,5 29,3
Outubro 174,9 81,5 27.9
Novembro 177,5 76,1 27.8
Dezembro 178,6 84,8 27,5
Total 1963,8 779,7 26,5

Fonte: Solcast, 2024.



Tabela A3 — Dados mensais de GHI, DHI e temperatura média para a Usina 3.
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Més GHI [kWh/m?] DHI [kWh/m?] T [°C]
Janeiro 139,4 85,9 26,2
Fevereiro 125,2 73,3 26,3
Marco 141,5 84,6 26,5
Abril 135,5 77,4 26,1
Maio 136,5 70,5 26,3
Junho 142,8 61,3 26,7
Julho 157,7 67,0 27,1
Agosto 167,5 80,2 28,1
Setembro 162,9 82,0 27,6
Outubro 164,0 83,0 27,8
Novembro 1477 82,1 27,2
Dezembro 137,5 84,9 27,0
Total 1758,2 932,1 26,9
Fonte: Solcast, 2024.
Tabela A4 — Dados mensais de GHI, DHI e temperatura média para a Usina 4.
Més GHI [kWh/m?] DHI [kWh/m?] T [°C]
Janeiro 183,6 74,8 23,8
Fevereiro 166,6 72,3 22,6
Marco 172,5 71,2 23,6
Abril 148,0 60,3 22,7
Maio 137,9 475 19,0
Junho 128,1 35,2 18,7
Julho 142,4 36,7 18,6
Agosto 162,5 47,2 19,3
Setembro 178,8 48,4 23,2
Outubro 184,2 82,6 24,4
Novembro 168,9 84,8 23,2
Dezembro 177,7 87,1 23,2
Total 1951,3 748,0 21,8

Fonte: Solcast, 2024.



Tabela A5 — Dados mensais de GHI, DHI e temperatura média para a Usina 5.
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Més GHI [kWh/m?] DHI [kWh/m?] T [°C]
Janeiro 165,5 81,6 27,4
Fevereiro 152,5 77,3 26,8
Marco 170,3 86,3 26,5
Abril 165,0 76,4 26,7
Maio 168,6 65,6 27,4
Junho 167,4 45,7 29,2
Julho 180,0 44,1 27,8
Agosto 199,6 45,2 27,7
Setembro 203,4 58,3 30,5
QOutubro 260,8 72,7 30,5
Novembro 185,8 76,8 30,5
Dezembro 177,8 82,9 29,3
Total 2142,6 812,9 28,3

Fonte: Solcast, 2024.
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ANEXO A — INFORMAGOES DOS DATASHEETS DOS EQUIPAMENTOS

Nas tabelas a seguir sdo apresentadas as informacGes presentes nos datasheets dos equipamentos.

Quadro A 1 - Informacdes do datasheet do médulo.

Parametros Informacéo
Fabricante Canadian Solar
Modelo CS7L-600MB-AG
Tipo de Célula Monocristalina
Arranjo de Célula 120 [2 x (10 x 6)]
Dimensoes 2172 x 1303 x 35 mm
Peso 34,6 kg
Poténcia Nominal (Pmax) 600 W
Tensdo Operacional (Vmp) [STC] 349V
Corrente Operacional (Imp) [STC] 172 A
Tens&o de Circuito Aberto (Voc) [STC] 41,3V
Corrente de Curto Circuito (Isc) [STC] 18,47 A
Eficiéncia do Mddulo 21,20%
Temperatura de Operagao -40°C ~ +85°C
Coeficiente de Temperatura (Pmax) -0,34 % /°C
Coeficiente de Temperatura (Voc) -0,26 % /°C
Coeficiente de Temperatura (Isc) -0,05% /°C

Fonte: Adaptado do datasheet.

Quadro A 2 - Informacdes do datasheet da bateria.

Parametros Informacéo
Fabricante BYD
Modelo B-BOX PRO 13,8
Energia utilizavel 13,8 kWh
Poténcia maxima de saida 12,8 kWh
Eficiéncia energética > 95,3%
Tensao nominal 51,2V
Faixa de operagéo 40 ~ 56,6V
Dimensoes (L/A/P) 650x800x550 mm
Peso 181 kg
Temperatura de operagao -10°C a +50°C
C10 250 A

Fonte: Adaptado do datasheet.



Quadro A 3 - Informag6es do datasheet do inversor.

Parametros Informacao
Fabricante Growatt
Modelo WIT 100K-H
Maéaxima poténcia recomendada 156 kw
Tensdo nominal 550 V
Maxima tensao de entrada 1100 vV
MPP faixa de tenséo 180V - 800 V
Maéxima corrente de entrada por MPP 32A
NUmero de MPP 10
Poténcia nominal AC 100 kw
Maéxima poténcia aparente AC 110 kVA
Tensdo nominal 415V
Frequéncia da rede AC 50/60 Hz
Maéxima corrente de saida 12818238&
Capacidade de carga e descarga 113,5 kW
Faixa de tensdo da bateria 680 - 1000V
Maxima corrente de carga e descarga 167 A
Maxima eficiéncia 98,20%
Dimensdes (W/H/D) 820/1350/510 mm
Peso 160 kg

Temperatura de operagéo

-30 °C ~ 60°C (> 50°C, reducao)

Fonte: Adaptado do datasheet.
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