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Resumo

A utilizacdo das baterias combinada com sistemas de geracdo fotovoltaica,
permite que consumidores e empresarios facam escolhas mais vantajosas e protejam-se
contra faturas elevadas de energia elétrica. Por isso, o reconhecimento da importancia da
integracdao de Fontes Renovaveis de Energia e Sistemas de Armazenamento de Energia
(SAE) nos sistemas elétricos cresceu constantemente nos ultimos anos. Devido a natureza
intermitente das fontes de energia renovaveis, como edlica e solar, a viabilidade de sua
integracdo em larga escala depende consideravelmente do armazenamento de energia. Do
ponto de vista da eficiéncia energética, também ¢ altamente vantajosa, uma vez que o
sistema utiliza energia armazenada para atender aos horarios de pico, em vez de depender
exclusivamente do sistema de geragdo. Isso permite que a energia gerada seja direcionada
para outros fins, resultando em uma economia no sistema.

Logo, o proposito central deste estudo ¢ avaliar a viabilidade técnica da
implementa¢do de um Sistema de Armazenamento de Energia (SAE), denominado BESS
(Battery Energy Storage System), sendo suprido por um sistema de geragdo solar
fotovoltaica. O objetivo ¢ descarregar a energia das baterias na rede nos horarios de pico,
para reduzir em dois ter¢os a demanda contratada neste horario. Esse enfoque justifica-se
pelo fato de que muitos consumidores de médio porte enfrentam custos elevados durante

os picos de demanda de energia.

Palavras-chave: sistema fotovoltaico hibrido; sistemas de armazenamento por bateria;

fontes renovaveis; demanda contratada.



Abstract

The use of batteries combined with photovoltaic generation systems allows
consumers and businesses to make more advantageous choices and protect themselves
against high electricity bills. Recognition of the importance of integrating Renewable
Energy Sources and Energy Storage Systems (ESS) into electrical systems has been
steadily growing in recent years. Due to the intermittent nature of renewable energy
sources, such as wind and solar, the feasibility of their large-scale integration depends
considerably on energy storage. From an energy efficiency standpoint, it would also be
highly advantageous, as the system would be using stored energy to meet peak demand
times, rather than relying exclusively on the generation system. This would allow the
generated energy to be directed towards other purposes, resulting in savings for the
system as a whole.

The central purpose of this study is to assess the technical feasibility of
implementing an Energy Storage System (ESS), referred to as BESS (Battery Energy
Storage System), supplied by a solar photovoltaic generation system. The objective is to
discharge the batteries' energy into the grid during peak hours, reducing contracted
demand during this period by two-thirds. This approach is justified by the fact that many

medium-sized consumers face high costs during peak energy demand periods.

Keywords: hybrid photovoltaic system; battery storage systems; renewable sources;

contracted demand.
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1- Introducao

O Brasil apresenta um elevado potencial de geracdo solar em func¢ao de sua grande
extensao territorial e dos elevados indices de irradiagdao. A matriz de geracdo de energia
elétrica no pais ¢ fortemente baseada em energias renovaveis que compreendem 83,79%
de toda a matriz elétrica do Brasil, uma referéncia internacional em energia limpa. Em
2023, entre janeiro e agosto, o Brasil bateu o recorde de expansao da capacidade instalada
da matriz elétrica de 7 GW, em que 6,2 GW eram provenientes da energia solar e edlica,
as quais ganharam grande destaque no setor elétrico (Gov.br, 2023).

Nos leildes de energia realizados pela Camara de Comercializagdo de Energia
Elétrica (CCEE), por delegacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a
fonte de energia solar aumentou sua competitividade em relacdo as demais geragdes de
energia. Até dezembro de 2018, a energia solar era reconhecida como a mais dispendiosa
nos leildes, porém, essa dindmica alterou-se.

Hoje tem-se um cendrio em que a fonte de energia solar ganhou a marca de
segundo lugar na matriz energética brasileira, ainda que a energia edlica também tenha
crescido desde 2018. A Figura 1 vislumbra a participagdo das fontes na capacidade
instalada do Brasil.

Figura 1- Matriz elétrica brasileira de 2024.

Hidrica
107945 MW
g 48,0%

Saolar
Fotovoltaica
41.1%6 MW

Matriz
Elétrica

Brasileira:
229.239 MW* Gds Natural

17.953 MW

Fantae:

F Carvio
Mineral
3461 MW

15%

1.990 MW
0,9%

A poténcls tolal da mats lz nbo inchul a meortacho & sepue o ibérlo aplicade pelo MME, gue adiciona
nica valorns de capacidade invtalada, @ quantidasdes de mini o microgeragio distribuida sssociadas 2
cada tipo de fonbe

Fonte: ABSOLAR.
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A energia solar estd com 27,8 GW em operacdo e desde 2012, quando a REN
(Resolugdo Normativa) 482 entrou em vigor, o consumidor brasileiro pode gerar sua
propria energia por meio de fontes renovaveis ou de cogeracdo, inclusive fornecer o
excedente para a rede de distribui¢do de sua localidade. Esse fato esta relacionado
diretamente a mini e microgeragado distribuidas de energia elétrica, as quais podem se aliar
a economia financeira, consciéncia socioambiental e a autossustentabilidade (GAZETA

DO POVO, 2023). A Figura 2 indica um exemplo de uma minigeragao fotovoltaica.

Figura 2- Representa¢do de uma minigeragdo distribuida fotovoltaica.

Fonte: Canal solar,2023.

Em janeiro de 2022, a promulgacdo da Lei 14.300/22 representou um marco
significativo na regulamentacdo da mini e microgeragdo de energia no Brasil. Essa
medida instituiu a taxagdo progressiva dos créditos gerados por sistemas conectados a
rede elétrica (sistema on-grid). Com a implementacdo da lei, o sistema adquiriu maior
resiliéncia em relacdo as flutuagdes do mercado, configurando uma conquista relevante
para o setor.

A vpartir de 7 de janeiro de 2023, a nova legislacdo estabeleceu que os
consumidores recém-integrados ao sistema estardo inicialmente sujeitos a uma taxagao
de 15%, com uma progressio gradual em fungdo do excedente de energia gerado. E
importante destacar que os produtores que tiveram seus sistemas homologados, antes da
data de sang¢ao da lei, estardo isentos de taxacao até 2045 (GAZETA DO POVO, 2023).

Por isso, a principal alteragdo promovida pela nova legislagdo, comumente
referida como "taxagdo do sol", modifica a estrutura tarifaria das contas de energia

elétrica. De acordo com a Lei 14.300/22, a energia gerada e injetada na rede estara sujeita
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a descontos progressivos. Para o ano de 2024, esses descontos chegam a 30%, o que
significa que, caso se injeta 1.000 kWh na rede, apenas 700 kWh serao utilizados para
abater na conta de energia (SOLARES, 2024; CLICK PETROLEO E GAS, 2024).

Nos proximos anos, os descontos vao aumentar gradualmente, podendo alcangar
até 90% em 2028. E importante destacar que a energia excedente gerada e ndo utilizada
pode ser armazenada como crédito por até cinco anos. No entanto, se esses créditos forem
transferidos para outra instalagdo, eles também estardo sujeitos a0 mesmo esquema de
descontos (SOLARES, 2024).

E importante destacar também sobre a atualizagdo da REN 482 no ano de 2015, a
qual passou a ser nomeada como REN 687, ja que passou a estabelecer os novos limites
de poténcia da minigeragdo em 75 kW e da microgera¢do em 5 MW.

Antes da publicacdo da REN 482, a geracdo distribuida no Brasil restringia-se
basicamente as instalagdes ndo conectadas a rede elétrica (sistema off-grid), as quais
dependiam de baterias que prevalecem em instalagdes localizadas em comunidades rurais
e/ou isoladas, por exemplo, nas regides Norte ¢ Nordeste do pais. Hoje, no ano de 2024,
predomina-se as instalagdes conectadas a rede (sistema on-grid) e as instalacdes hibridas
que apresentam duas ou mais fontes de geracdo e armazenamento de energia distintas.
Vale ressaltar que os sistemas hibridos podem ser classificados também como a operacao
conjunta do sistema on-grid e off-grid (Souza, A. C., 2016).

No que tange a utilizagdo das baterias juntamente com os sistemas on-grid, elas
permitem armazenar o excesso de energia gerada pelos painéis solares durante o dia,
especialmente em periodos de alta produgdo (como dias ensolarados). Esse excedente
pode ser usado posteriormente, quando a produc¢do solar € baixa ou inexistente.

Assim, o foco deste trabalho €é avaliar a viabilidade técnica acerca da
implementa¢do de um BESS- Battery Energy Storage System, suprido por um sistema de
geragdo solar fotovoltaica para descarregar no horario de ponta de uma instalacao de

médio porte.
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1.1-  Objetivo

Este trabalho propde a integracdo de baterias carregadas por um sistema
fotovoltaico, com o intuito de reduzir em dois ter¢os a demanda contratada no horario de
ponta de uma instalagcdo de médio porte, classificada no subgrupo A4 de tarifacdo. Além
disso, realizar uma andalise econdmica dos custos com a aquisicdo dos equipamentos

elétricos que compdem o sistema de armazenamento de energia, isto €, das baterias.

1.2-  Contextualizagao

Tendo em vista REN 482, verifica-se que a quantidade de energia gerada em um
determinado més, caso seja superior a energia consumida naquele periodo, o consumidor
fica com créditos que podem ser utilizados para diminuir a fatura dos meses seguintes, ou
até mesmo ser retribuido de forma monetéria. De acordo com as novas regras, o prazo de
validade dos créditos passou de 36 para 60 meses, sendo que eles podem também ser
usados para abater o consumo de unidades consumidoras do mesmo titular situadas em
outro local, desde que seja na area de atendimento de uma mesma distribuidora. Esse tipo
de utilizagdo dos créditos foi denominado “autoconsumo remoto” (ANEEL, 2018).

Outra inovagdo da norma esta relacionada a possibilidade de instalacdo de geracao
distribuida em condominios (empreendimentos de multiplas unidades consumidoras).
Nessa configuracdo, a energia gerada pode ser repartida entre os condominos em
porcentagens definidas pelos proprios consumidores (ANEEL, 2018). A ANEEL criou
ainda a figura da “geragdo compartilhada”, possibilitando que diversos interessados se
unam em um consOrcio ou em uma cooperativa, assim, incentivando a instalarem uma
micro ou minigeragao distribuida e, por fim, utilizarem a energia gerada para reducao das
faturas dos consorciados ou cooperados (ANEEL, 2018).

Um ponto importante a ser destacado ¢ a tarifagdo das instalagdes de médio porte
que sdo os consumidores do grupo A, os quais sao divididos em subgrupos de acordo com
o fornecimento de tensdo, conforme exemplifica a Figura 3. As tarifas sao divididas em
azul e verde, em que a verde possui um preco Unico de kWh na demanda contratada, ja a
tarifa azul ¢ dividida em horarios de ponta e fora de ponta em que essas tarifas tém valores
diferentes durante o dia. O horério de ponta, via de regra, tem o preco mais elevado,

devido ao fato de o sistema interligado estar mais sobrecarregado (ANEEL, 2023).
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Figura 3 - Subdivisao do grupo tarifario A.
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Fonte: Amanda De Oliveira Candido (Autora).

Em resumo, observa-se na Figura 4 as subdivisdes do grupo tarifario A, conforme
aplicadas pela CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais), com destaque para a
precificagdo das tarifas nas modalidades azul e verde. Esses grupos tarifarios refletem
diferentes faixas de consumo e hordrios de uso, proporcionando alternativas para
otimizacdo de custos aos consumidores industriais e comerciais atendidos pela
distribuidora mineira.

Figura 4- Tarifas da CEMIG de 2024.

Grupo A - Média e Alta Tensdo
Tarifa VERDE

Subgrupo Tarifario p:::;:;‘::r:.
A3a (30 kV a 44 kV) 19,19
A4 (2,3 kV a 25 kv) 19,19
AS (Subterranea) 18,76
Energia
Subgrupo Tarifario Ponta Fora Ponta
Preco [R/kwh) Preca (R/kWh|
A3a (30 kV a 44 kV) 200185 0,41368
A4 (2,3 kV a 25 kv) 2 DO185 0,41368
AS (Subterranen) 2,83232 0,45572
Demanda
Subgrupo Tarifario Ponta Fora Ponta
Prego (R/kW) Preo (R/kW)
A2 (88 kV a 138 kV) 17,46 Bia
A3 (69 kv) 2936 10,53
A3a (30 k\V a 44 kV) 58,51 19,13
A4 (2,3 kV a 25 kv) 58,51 19,19
AS [Subterranea) 91,02 18,76
Energia
Subgrupo Tarifario Ponta Fora Ponta
Prego (R/kWh) Preco [R/kWh)
A2 (38 kVal38 kv) 054110 0,37203
A3 (69 kv) 0,56679 0,38771
A3a (30 kV 3 44 kV) 0,58276 041368
Ad (2,3 kV a 25 kv) 0,58276 0,41368
AS (Subterranea) 062450 0,45572

{**} Tarlfas serm impostos (ICMS, PIS/PASEP, COFINS e Contribuicdo iluminagio pdblica)

Fonte: CEMIG, 2024.
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E importante distinguir as bandeiras tarifarias e as tarifas propriamente ditas, que
representam a maior parte da conta de energia e ddo cobertura aos custos relacionados a
geracdo, transmissao e distribuicdo, além dos encargos setoriais. As bandeiras tarifarias
refletem os custos variaveis da geragao de energia elétrica (ANEEL, 2023).

Antes da implementagao das bandeiras tarifarias, as variagdes nos custos s6 eram
repassadas no reajuste seguinte, o qual poderia ocorrer em até um ano. Com a introducao
das bandeiras, os consumidores passam a ser informados imediatamente sobre as
variacdes nos custos da energia no momento em que ocorrem. Desde o ano de 2015,
quando as bandeiras tarifarias foram implementadas, as condi¢des hidrograficas
determinam as modalidades das bandeiras tarifarias que sdo divididas em verde, amarela
e vermelha, como as cores do semaforo, e indicam se haverd ou ndo algum acréscimo a
ser repassado ao consumidor final, em funcdo das condi¢des da geracdo de energia
(ANEEL, 2023).

As caracteristicas de cada modalidade s3o dadas da seguinte forma:

e Bandeira verde: condigdes favordveis de geracdo de energia. A tarifa
nao sofre nenhum acréscimo;

e Bandeira amarela: condi¢des de geracao menos favoraveis. A tarifa
sofre acréscimo de R$ 0,01885 para cada kWh consumidos;

e Bandeira vermelha - Patamar 1: condi¢des mais custosas de geragao.
A tarifa sofre acréscimo de R$0,04463 para cada kWh consumido.

e Bandeira vermelha - Patamar 2: condi¢des ainda mais custosas de
geracdo. A tarifa sofre acréscimo de R$ 0,07877 para cada kWh
consumido.

Evidencia-se, portanto, que todos os consumidores do sistema interligado estdo
passiveis aos sistemas de bandeiras tarifirias, com restricdo daqueles que estdo em
sistemas isolados (ANEEL, 2023). Essa situagcdo pode ser observada a partir da Figura 5

que ilustra a tarifacdo das bandeiras tarifarias.
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Figura 5- Precificag@o das bandeiras tarifarias.

Demanda Ponta 66,23 ) (] (%) ]
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Fonte: CEMIG, 2024.

De maneira simplificada, ha duas divisdes na estrutura tarifaria brasileira: uma
referente & demanda do sistema (Figura 6), ou seja, com tarifas distintas para diferentes
horarios do dia, e a outra relacionada a disponibilidade de 4gua, cujas as tarifas variam a
cada més do ano de acordo com a sazonalidade, incluindo periodos secos e umidos,

conforme apresenta a Figura 7.

Figura 6- Demanda de energia.

Periodo de maior utilizacéo
{Horario de ponta)

120

Damanda do Sistama (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Horario

Fonte: Material de aula do professor Jos¢é Rubens Macedo Jr.
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Figura 7- Disponibilidade média da agua.
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Fonte: Material de aula do professor José Rubens Macedo Jr.

No regime tarifario horossazonal adotado pela CEMIG, o calculo da energia
consumida no horario de ponta (Figura 6) segue uma metodologia especifica. O horario
de ponta ¢ o periodo de maior demanda elétrica, normalmente entre 17:00 e 20:00, em
dias uteis. O consumo de energia nesse intervalo € registrado por medidores eletronicos
que operam em blocos de 15 minutos.

O consumo total no horario de ponta é obtido somando-se o consumo registrado
durante os blocos de 15 minutos ao longo das trés horas didrias. Por exemplo, se o
consumo em cada bloco for de 10 kWh, o consumo diario no horario de ponta sera 120
kWh (10 kWh x 12 blocos). Para um més tipico de 22 dias tteis, o consumo total sera
2.640 kWh.

A tarifa no horario de ponta ¢ significativamente mais alta que a fora de ponta,
podendo ser até quatro vezes maior, o que incentiva a redu¢do do consumo nesse periodo.
Além do consumo, ¢ medido também a demanda de poténcia, e caso a demanda contratada
seja ultrapassada, o consumidor paga uma penalidade denominada Demanda de
Ultrapassagem. O faturamento final detalha o consumo e a demanda para os periodos de

ponta e fora de ponta, refletindo a diferenca de custos (CEMIG, 2023).

2- Composigao do Sistema fotovoltaico

O Sistema fotovoltaico pode ser classificado de trés formas: on-grid, off-grid e
hibrido. Em um sistema on-grid, a instalacdo ¢ composta por modulo fotovoltaico,

inversor e medidor conectados a rede elétrica, como ilustra a Figura 8.
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Figura 8- Esquematico do sistema on-grid.

Geragédo Inversor SFCR
fotovoltaica Inversor On-grid

Fonte: Amanda De Oliveira Candido (Autora).

Em um sistema off-grid tem-se a presenca, além do moddulo inversor, ha um

controlador de carga e as baterias sdo acrescentadas, conforme demonstra a Figura 9:

Figura 9- Esquematico do sistema off-grid.

Geragao Controlador de

. Inversor OFF-GRID
fotovoltaica carga

Unidade
consumidora

Fonte: Amanda De Oliveira Candido (Autora).

Ao considerar que o sistema off-grid nao possui conexao com a rede elétrica, ele
ndo sofrerd influéncia das perturbagdes que sdo iminentes de ocorrer no dia a dia. O
sistema hibrido combina caracteristicas dos sistemas on-grid e off-grid, utilizando

baterias em conjunto com a rede elétrica, conforme exemplifica a Figura 10.
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Figura 10- Esquematico do sistema Hibrido.
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Fonte: Amanda De Oliveira Candido (Autora).

Os sistemas on-grid permitem que o consumidor reduza sua conta em até 95%,
com o investimento baixo, pois ndo hé a necessidade da utilizagao das baterias acopladas
ao seu sistema, além de haver um aparceiramento com a distribuidora de energia e o
sistema de compensagdo, porém uma das desvantagens desse sistema € a interrupgao do
fornecimento de energia que ocorre quando ha queda de tensdo significativa na rede.
(Blue sol, 2016).

Sistemas Off- grid sdo independentes da rede de energia, 100% da sua energia ¢
produzida pelos painéis solares e armazenados nas baterias do sistema (SAE - Sistema de
Armazenamento de Energia). Em especial, as baterias de ion-Litio que detém mais de
80% do mercado de baterias estaciondrias, possuem melhores desempenhos das demais
(Chumbo-Acido, Niquel-Cadmio, ion de Sédio, bateria de fluxo) (Tavora, G. P, 2016),
com a melhor seguranga por serem mais resistentes a sobrecargas € por nao apresentarem
valvula de pressdo. Além disso tais as baterias de ion-Litio requerem pouca manutengao.
No entanto, o custo desse sistema ainda ¢ mais elevado que os sistemas on-grid e hibrido,
dependendo da capacidade de armazenamento de seu sistema de geragao de energia (Blue
sol, 2016).

Nos sistemas hibridos (on-grid e off-grid) além da redu¢do de 95% do valor da
fatura de energia, eles detém menos baterias que um sistema off-grid, ao reduzirem, o
valor do investimento nesse tipo de sistema por ndo precisarem de escalonar baterias, a

regulacao da frequéncia e além do fato de ndo haver a “taxacao do sol “, pois nao ha a
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comparticipagdo da compensacdo, o restante da energia que ndo for utilizada ¢
armazenado nas baterias (Blue sol, 2016).

A partir de 2015, com a tecnologia ion-litio empregada pela Tesla, por meio da
Powerwall, o mercado das baterias estaciondrias sofreu mudangas significativas diante da
apresentacao da primeira bateria solar de armazenamento residencial. A empresa ja
utilizava dessa tecnologia nas baterias de seus carros elétricos, assim como a tecnologia
de seus celulares, a Powerwall foi apresentada como a peca que faltava para uma perfeita
integragdo energética, geragcdo, armazenamento e, por fim, carregamento (Portal solar,
2016). A evolucao das baterias estaciondrias ao longo dos anos tem impactado na redug¢ao
em seu custo no mercado e na melhoria do seu desempenho, o que podera proporcionar a
substitui¢ao dos geradores a diesel no Brasil, que sdo caros, poluentes e barulhentos. Vale
destacar que esses geradores podem ser encontrados nos sistemas hibridos de geracao de
energia elétrica e em industrias em caso de subtensdo (Hesse, H. C. et al., 2017).

Além disso, muitos consumidores em média tensdo, especialmente nas regides
Norte e Nordeste, pagam tarifas elevadissimas no horario de ponta e as baterias ajudarao
a reduzir esses custos, porque poderdao ser despachadas durante os periodos em que a
demanda contratada tenha um custo mais elevado. Baterias também serdo um ativo
valioso para as distribuidoras, além de melhorar a qualidade do fornecimento de energia
elétrica, o armazenamento permite a expansdo mais eficiente das redes de distribuicao,
ao aliviar os picos de demanda em momentos de consumo elevado (Souza, A. C., 2020).
Assim, o consumidor e o empreendedor brasileiro ampliam mais o seu poder de decisao,
ao utilizarem o sistema de geracao fotovoltaico em conjunto com as baterias conectadas
a rede elétrica nos periodos mais vantajosos, além de se protegerem das elevadas faturas
do consumo de energia elétrica (Portal solar, 2016).

O inversor em um SFV (Sistema Fotovoltaico) tem como fun¢do basica de
converter a corrente continua que ¢ gerada pelas células fotovoltaicas em corrente
alternada, os mddulos fotovoltaicos geram corrente continua que difere do padrao adotado
da rede elétrica, dessa forma, torna-se necessario o inversor para inverter a corrente
recebida tanto das placas quanto das baterias, de continua para alternada (Souza, A. C.,
2016). O principio de funcionamento do inversor pode ser decorrente do conversor CC-
CA de topologia ponte completa (full bridge). Essa configuragdo integra quatro
transistores: T1, T2, T3 e T4, que sdo ligados a carga em ponte, conforme mostrado na

Figura 11.
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Figura 11- Estrutura full bridge.

T2

Saida do

inversor

Fonte: VILLALVA, 2012.

Os transistores sdo chaves eletronicas que permitem ou cessam a passagem de
corrente de acordo com o estado de condugdo, sendo acionadas em pares e de forma
alternada, com uma frequéncia fixa, alterando a polaridade da tensdo na carga. A Figura

12 e a Figura 13 ilustram esse principio de funcionamento (VILLALVA, 2012).

Figura 12- Transistores T1 e T4 conduzindo

Tensio

ISty iy ppamp——| |

Fonte: VILLALVA, 2012

Figura 13- Transistores T2 e T3 conduzindo

Fonte: VILLALVA, 2012

Ao ter acesso a parte interna do inversor, encontra-se em sua estrutura basica:

transistores de poténcia, placa de controle do microprocessador, filtros de entrada e saida
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e sistemas auxiliares de interface de comunicacao no hardware do inversor, além de ter
sistemas de controle e protecdo embutidos na programagdo do microprocessador (Blue

Sol, 2021), conforme exibe a Figura 14:

Figura 14- Parte interna de um inversor.
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Fonte: Canal Solar

Segundo a norma NBR 16149 que relata sobre as caracteristicas para a interface
de Sistemas Fotovoltaicos conectados a rede elétrica de distribuigdo, determina o modo
como os inversores fotovoltaicos devem se comportar ao interagirem com a rede elétrica
de baixa tensdo. Vale salientar que em alguns paises da Europa (seria bom exemplificar),
o inversor tem adicionalmente a funcao de regular a tensdo através da absorc¢ao ou inje¢ao
de reativos presentes na rede, assim como, corrigir o fator de poténcia e funcionar como
um filtro ativo com o intuito de colaborar na estabilidade da rede. Além disso, pode
diminuir a gestdo de poténcia ativa em fun¢do do aumento da frequéncia e ajudar a
amenizar os afundamentos de tensdo provocados por curto circuitos na rede, o que
também € um atrativo para a implementacao no Brasil (Amzsolar, 2020).

No territdrio brasileiro, além dessa norma NBR 16149, deve-se seguir também as
normas NBR 16150 que abordam sobre Sistemas fotovoltaicos (SFV) — Caracteristicas

da Interface com a Rede Elétrica Publica de Baixa Tensdo - Procedimento de Ensaio de
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Conformidade, que fornecem esquemas do Sistemas fotovoltaicos conectados a rede,
requisitos minimos para documentacdo, ensaios de comissionamento, inspe¢do e
avalia¢do de desempenho (ANEEL, 2021).

Em um sistema off-grid o inversor autobnomo tem a principal fun¢do de alimentar
diretamente as cargas, ao retirar a energia das baterias. Verifica-se, também, que o
inversor de um sistema off-grid ndo pode ser colocado em um sistema on-grid, pois eles
ndo sdo projetados para interagirem com o sinal de corrente alternada da rede (Blue Sol,
2021).

No caso do sistema omn-grid, os inversores interativos sdo projetados para
comunicarem-se com a rede, e dessa forma, devem ser capazes de fornecer a corrente
alternada da forma mais perfeita possivel, além de detectarem anomalias na rede, como:
as quedas de tensdo elevada, j4 que nesse caso o inversor pode se desligar
automaticamente (Souza, A. C., 2020). Nos inversores hibridos que, frequentemente, sdo
compostos por dois inversores dentro de uma mesma carcaca, por terem que apresentar
caracteristicas dos inversores autdnomos e interativos. Sendo assim, sdo conectados a
rede ¢ ao banco de baterias, apresentando comportamentos especificos dos dois
inversores. Por exemplo, se houver queda de tensdo na rede, a parte interativa vai se
desconectar automaticamente, enquanto a parte autdbnoma continuard alimentando as
cargas ininterruptamente, enquanto houver energia nas baterias (Soares, L. T. F., 2023).

Por isso, o controlador de carga esta presente somente nos sistemas off-grid e tem
como func¢do monitorar o fluxo elétrico entre as baterias e os modulos fotovoltaicos. Ele
impede que seja enviada energia a bateria quando ela estiver cheia e evita as correntes
reversas, que ¢ quando a bateria envia energia de volta para os médulos, além de evitar
sobrecargas (Blue Sol, 2021). As baterias sdo recarregaveis e podem receber a energia
excedente, ou seja, que ndo ¢ consumida pela carga local, assim, armazenam para fornecer

ao sistema em tempos de baixa producao de energia (Soares, L. T. F., 2023).

3- Descrigao sobre a Usina Fotovoltaica a ser analisada

Em 2021, a Universidade Federal de Uberlandia (UFU) implementou um projeto
de eficiéncia energética que culminou na instalacio de uma usina fotovoltaica com
capacidade nominal para gerar até 525.360 kWh por ano, sem considerar as variagdes
mensais na geragdo de energia. Essa usina apresenta uma poténcia instalada total de

391,84 kWp, composta por 992 modulos fotovoltaicos de 395 W cada.
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O sistema fotovoltaico (SFV) também conta com quatro inversores trifasicos,
cada um com capacidade de 75 kVA. Como resultado da implementacao desse projeto, a
UFU alcangou uma economia significativa de R$ 262.680,00 na fatura de energia elétrica.
Adicionalmente, essa iniciativa foi crucial, uma vez que a universidade havia atingido o
limite de carga instalada em 2021, o que a levaria a buscar alternativas mais onerosas,
conforme destacado pelo reitor Jodao Jorge Damaceno (Comunica UFU, 2023).

Um ponto a ser considerado para um projeto futuro é a implementacdo das baterias
sendo carregadas pela usina ja instalada. Isso ajudara a reduzir os custos de energia nos
horarios de ponta, j4 que as baterias podem descarregar nesses periodos em que a
demanda contratada ¢ mais onerosa. Além disso, outro beneficio é a diminuigdo da
dependéncia do grupo motor diesel, em situagdes de perda da rede, que implica na redugao
da emissao de CO, na atmosfera.

A evolucao das baterias estaciondrias ao longo dos anos tem impactado na reducao
em seu custo no mercado e na melhoria do seu desempenho, o que podera proporcionar a
substitui¢ao dos geradores a diesel no Brasil, que sdo caros, poluentes e barulhentos

(Portal solar, 2016).

3.1- Sistema de Armazenamento de Energia (SAE)

A influéncia dos Sistemas de Armazenamento de Energia (SAE) cresceu de forma
gradual nos ultimos anos, em funcao da descontinuidade de geracdo de energia, por fontes
renovaveis ndo convencionais (eolica e solar), em que a integragdo dessas matrizes em
larga escala dependera fortemente do armazenamento de energia. As atividades de
pesquisa e desenvolvimento estdo focadas na busca por tecnologias eficientes de
armazenamento energético que apresentem perspectivas de reducdo de custos (CEPEL,
2018).

As fungdes de armazenamento dos sistemas off-grid e hibrido implicam na redugao
da intermiténcia nas fontes renovaveis ndo convencionais, no suprimento de energia
durante as falhas/ desligamentos do sistema, reforco no fornecimento de energia nos
horarios de pico e contribuigdo na estabilidade de tensdo e frequéncia da rede (Blue Sol,
2023).

As baterias utilizadas nos sistemas de geracao de energia fotovoltaica sdo as
estacionarias que anteriormente utilizavam a tecnologia de chumbo-acido, as quais sdo as

mesmas das baterias automotivas que recebem esse nome justamente em razdo das
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baterias ficarem “estacionadas”. As tendéncias atuais consistem na demanda por baterias
de ion- litio (Li-Ion) que crescem de forma consideravel e acompanhadas pela delimita¢ao
dos custos em decorréncia dos Veiculos Elétricos (VEs). (CEPEL, 2018).

E evidente o avanco de diversas tecnologias de armazenamento de energia, como
o Sistema de Armazenamento de Energia em Baterias (BESS — Battery Energy Storage
System). Simplificadamente, o BESS pode ser descrito como um contéiner composto por
baterias ¢ um inversor de tensdo que permite o acoplamento com a rede elétrica. Ele
trabalha como backup fornecendo energia para o sistema em caso de falha na rede (Canal
Solar, 2022).

Dentre as aplicagdes do BESS, além da operagdo como backup, estdo o energy
time-shift, peak shaving ¢ o auto consumo local. A funcdo energy time-shift (ou
deslocamento de energia no tempo) refere-se a capacidade de armazenar energia quando
a demanda ou o custo da eletricidade ¢ baixo (por exemplo, durante o periodo de menor
consumo) ¢ libera-la quando a demanda ou o custo ¢ mais alto (em horarios de pico).

J& a fungdo peak shaving permite reduzir picos de demanda de energia elétrica em
determinados momentos, ajudando a suavizar o consumo. E, por fim, a funcdo auto
consumo local ¢ admitir que a energia gerada por fontes locais, como painéis solares ou
turbinas eolicas, seja armazenada e consumida diretamente pelo proprio consumidor. Isso
proporciona maior independéncia energética e otimiza¢ao do uso de energia renovavel.

Como a gama de aplicagdes ¢ muito ampla, os contéineres podem ter
configura¢des modulares de conversores de poténcia, permitindo um armazenamento de
52 kWh até 3,3 MWh (por contéiner) (PHB Solar, 2021). A Figura 15 mostra a topologia

de um sistema de geracdo fotovoltaica on-grid em conjunto com o BESS.
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Figura 15 - Topologia da geracao fotovoltaica com armazenamento de energia.
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Fonte: Canal Solar, 2022.

A partir dessa topologia (Figura 15), o PCS (Power Conversion System) € tratado
como hibrido na configuracdo em que os conversores CC/CC, CC/CA e STS (Static
Transfer Switch - chave de transferéncia estatica) estdo instalados em um tUnico
barramento, o que do ponto de vista econdmico ¢ uma op¢ao melhor (Canal Solar, 2022).

A Figura 16 apresenta o cenario completo em que o ESS (Energy Storage System)
da PHB Solar ¢ composto por dois elementos principais: o PCS (Power Conversion
System) e o banco de baterias. Além disso, o sistema conta com recursos de seguranca
patrimonial, como cameras e alarmes, sistema de combate a incéndios, climatiza¢do e um
sistema de controle e monitoramento, tanto local quanto remoto, por meio do EMS
(Energy Management System) (PHB Solar, 2021).

O sistema utiliza baterias de ions de litio (LiFePO4 — Litio-Ferro-Fosfato) e ¢
equipado com um sistema de gerenciamento de baterias (BMS — Battery Management
System), que monitora cada célula do banco para garantir a operagdo segura, respeitando
os limites de tensao, corrente e temperatura. Dependendo das necessidades especificas de
cada projeto de ESS, outras tecnologias de baterias, como chumbo-acido, também podem

ser aplicadas (PHB Solar, 2021).
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Figura 16- Configuracdo mais abrangente do sistema Fotovoltaico com o BESS.
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Fonte: Canal Solar, 2022.

3.2- Estudo de Caso - Dimensionamento das Baterias

Inicialmente, a Figura 17 apresenta um fluxograma que resume de forma breve a

analise realizada no estudo.

Figura 17- Fluxograma da analise do estudo.

PROCEDIMENTO DE ANALISE

N e ANALISE DA CAPACIDADE DO RESULTADOS

Inicialmente, & realizada uma SISTEMA
andlise do ma onde as
implementadas, Os resultados indicaram que o
as perdas BE. dimensionado n@o
sistémicas para otimizar o© poderia ser completamente
aproveitamento  da  energia dbastecido pelo SFV analisado
gerada

Opta-se pelo carregamento
das baterias pela rede o que
se mostra mais  viavel
economicamente e otimiza o
tempo de retorno  do
investimento.

DIMENSIONAMENTO DO BESS ANALISE ECONOMICA

* Avaliar duas alternativas:
© Expansdo do Sistema: Necessidade de quase triplicar
a capacidade atual do SFV.
o Carregamento do BESS pela Rede Elétrica:
Considerar viabilidade e custos.

Visa-se suprir 2(3 dao demanda

Fonte: Amanda De Oliveira Candido (Autora).
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E fundamental explicitar que o dimensionamento do banco de baterias ndo visa
suprir integralmente todas as cargas instaladas da UFU, assim como a usina solar do
campus o qual ¢ composta por 992 modulos fotovoltaicos que corresponde uma
capacidade total de 391,84 kWp. Além disso, no processo de dimensionamento das
baterias foi considerada uma irradiacdo solar média de 5,5 horas diarias, conforme
informa o Centro de Referéncia para Energia Solar e E6lica (CRESESB, 2024). Para obter
a média diaria de geragdo de energia de uma usina solar com 992 placas de 395 W, pode-
se seguir um processo mais detalhado, considerando fatores reais do sistema fotovoltaico
os quais serdo destacados a seguir (HOSSAIN, 2018).

No que tange a poténcia total da usina (Pr), ela é calculada pela soma das poténcias

das placas, conforme demonstra matematicamente a equagao (1):

Py = 0,395kWDppor placay * 992 = 391,84 kWp (1)

Para o célculo da energia gerada diariamente (E;p sr), considerou-se uma média
de 5,5 horas de sol pleno por dia em Uberlandia. Assim, a energia gerada pela usina pode

ser calculada utilizando a equagao (2):

Egp sr = 391,84kWp * 5,5h/dia = 2.155,12 kWh/dia )

Para calcular a energia gerada diariamente de forma mais assertiva ¢ necessario
considerar as perdas do sistema fotovoltaico, que variam entre 15% e 20%. Essas perdas
podem ser atribuidas a fatores como temperatura, sujeira, ineficiéncia dos inversores €
cabos, entre outros. Neste calculo, sera adotado uma perda de 15%, portanto, a energia

gerada diariamente pela usina ¢ obtida pela equagdo (3) (KALEEM, 2003).

E¢p sk = Egp sr * 0,85 = 1.831,85 kWh/dia 3)

O objetivo do banco de baterias proposto ¢ complementar o sistema de geragao
existente, de modo a atender aproximadamente dois tercos da demanda durante o horario
de ponta. Isso resultara na reducdo da demanda contratada e na prevengao de
ultrapassagens, evitando, assim, penalidades financeiras, o que comprova a viabilidade
econdmica do sistema. Adicionalmente, as baterias serdo descarregadas em um periodo
em que a geracdo do sistema fotovoltaico (SFV) ¢ menos eficiente, reduzindo a

dependéncia da rede elétrica. Vale destacar que, embora o sistema ja esteja instalado na
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institui¢do, ele ainda ndo entrou em operagcdo devido as pendéncias internas com a
concessionaria de energia.
Os parametros de célculo foram obtidos a partir do historico de consumo da fatura

de energia do Campus Santa Monica da UFU (Figura 18).

Figura 18- Historico de consumo da instalagao.
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Fonte: Fatura de energia da Instalagao.

Para a andlise, foi escolhido o pior caso entre as demandas de ponta registradas
no histérico de consumo entre novembro de 2022 a outubro de 2023. Dessa forma,
selecionou-se a demanda de 1540 kW, sobre a demanda contratada de 1800 kW, como

detalha a Figura 19.

Figura 19-Demanda contratada da instalacao.
| Grandezas Contratadas’ N

|{ Dermanda Fora Ponta 2300
Demarida Ponta 1.800

Fonte: Fatura de energia da Instalacdo.

Com base no histérico de consumo, foram construidos graficos de demanda de

energia, conforme ilustram as Figuras 20 e 21.



31

Figura 20- Grafico de demanda de hora ponta da instalagao.
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Fonte: Amanda De Oliveira Candido (Autora).

Figura 21- Grafico de energia de hora ponta da instalagao.
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Fonte: Amanda De Oliveira Candido (Autora).

Na fatura de energia da CEMIG, mesmo que a demanda registrada (medida) seja
inferior a demanda contratada, o valor faturado ¢ baseado na demanda contratada, que
representa a poténcia maxima previamente acordada com a concessiondria. Por exemplo,
para uma demanda contratada de 1.800 kW e uma demanda registrada de 1.540 kW, o
faturamento sera feito com base nos 1.800 kW, pois a CEMIG disponibiliza a
infraestrutura necessaria para atender essa poténcia, independentemente do uso real
(CEMIG, 2023).

A demanda registrada ¢ calculada pela média da poténcia consumida em blocos
de 15 minutos, garantindo precisao na medicao e considerando as variagdes ao longo do

dia. Se a demanda registrada for maior que a contratada, o cliente pagard uma taxa
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adicional chamada Demanda de Ultrapassagem, geralmente com uma tarifa mais alta
(CEMIG, 2023).
Ao considerar os conceitos de faturamento da CEMIG, para o dimensionamento

do banco de baterias, utiliza-se o valor da demanda faturada (Demg ;) de 1.800 kW, que

corresponde a demanda contratada. Com base nesses fatores, calcula-se a demanda a ser
armazenada (Demg,,), suficiente para suprir 2/3 da demanda contratada, levando em
consideragao o més de maior consumo durante o horario de ponta (das 17:00 as 20:00),

conforme demonstra na equacao (4).

2 2
Demgrm = 3 * Demyqe (kW) = 2% 1800 = 1200 kW “)

Assim, ao subtrair a demanda a ser armazenada da demanda contratada, obteve-
se um valor de 600 kW, que representa a nova demanda a ser contratada pela institui¢ao
com a implementagdo do sistema proposto nesse estudo. Afim de obter o valor de energia
necessario para armazenamento (E -, ), admite-se um periodo de autonomia (Per,,; ) de
trés horas, equivalente a dura¢ao do horario de ponta (das 17:00 as 20:00), e o valor de
1200 kW de demanda a ser armazenada, o qual corresponde aos 2/3 da demanda de maior
custo do histérico de consumo (SANTOS, 2022). Logo, obtém-se o valor da energia

necessaria para armazenamento, conforme calcula a equacgao (5)

Egrm = Pergye * Demg,, = 3 1200 = 3600 kWh (5)

E fundamental considerar para o estudo a profundidade de descarga (DoD — Depth
of Discharge), que se refere a porcentagem da capacidade total da bateria para uso antes
de ser necessario recarrega-la. O indicador de carga da bateria ¢ informado pelo variavel
estado de carga (SOC — State of Charge). Portanto, considera-se para o calculo uma
profundidade de descarga das baterias de 80%, visando preservar a vida 1til do sistema,
os fabricantes recomendam que o processo de descarregamento seja interrompido quando
o estado de carga atingir 20% (PHB solar, 2021). Assim, o valor da capacidade de
armazenamento do BESS (Capggss) pode ser calculado, conforme apresenta a equagdo
(6) (ENERGY SAGE, 2024).

Egm 3600

CapBESS = m = W = 4500 kWh (6)
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Esse valor representa a quantidade de energia que o banco de baterias precisa
fornecer ao longo do periodo de autonomia, a fim de atender a curva de demanda da
instalacdo. Dessa forma, ¢ possivel garantir a operagdo continua durante o horario de
maior demanda, sem depender da rede elétrica.

E de grande valia ressaltar que a empresa PHB Solar possui um sistema de
armazenamento em contéineres, com capacidade maxima de 3300 kWh por unidade
(Capcont) (PHB Solar, 2021). Ao considerar o DoD de 80% na unidade do contéiner,
tem-se que a capacidade utilizavel do BESS (Capy) pode ser calculada matematicamente

através da (7).

Capy = Capeone * 0,8 = 3300 * 0,8 = 2640 kWh (7)

A quantidade de contéineres a serem implementados (Quant.,,;) ¢ obtida pela
divisdo da capacidade da capacidade utilizavel da bateria (Capy,) pela energia que o banco
de baterias precisa fornecer ao longo do periodo de autonomia (Capggss), como

apresentado matematicamente pela equagao (8).

CapBESS _ 4‘500 kWh -1
Capy 2640 kWh ™

@®)

Quant on: =

Desse modo a partir da equacao (8), conclui-se que para armazenar uma energia
de 4500 kWh, ¢é necessario adquirir 2 contéineres com capacidade total (E.,,;) de 3,3
MWh.

Para estimar a quantidade de inversores requeridos, ¢ fundamental considerar que
esses dispositivos devem ser dimensionados para a poténcia que serd descarregada pelo
banco de baterias durante o periodo de operagdo. Para os dois tipos de contéineres, o
parametro de profundidade de descarga DoD ¢ de 80% e o periodo de autonomia definido
¢ de trés horas (ENEL GREEM POWER, 2024). Assim, a poténcia do inversor (Pj,,)
para suprir o container de 3300 kWh em um periodo de 3 horas (Pery,;), pode ser

calculada conforme a equacao (9).

Econt  33MWh
Pery,  3h

= 1100 kW )

Py =

Para o sistema projetado neste estudo, verificou-se que, para suprir uma demanda
de armazenamento de 4500 kWh, sdo necessarios dois conté€ineres com capacidade total

de 3,3 MWh, o que demanda um inversor com poténcia na faixa de 2,2 MW. E importante
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destacar que, originalmente, a poténcia calculada para o inversor foi de 1200 kW,
considerando a parcela de energia que o sistema BESS supriria durante o horario de ponta.
No entanto, devido ao arredondamento necessario para adequar a quantidade de médulos
BESS as poténcias especificadas pela PHB Solar, recomenda-se especificar um inversor
compativel com a capacidade total dos cont€ineres. Isso permite o aproveitamento
integral da energia armazenada, e ndo apenas a fracdo destinada a cobrir os 2/3 propostos
inicialmente para o horario de ponta.

Para atender a demanda total de poténcia e considerando as especificacdes
técnicas de cada contéiner, além da analise de custos para a aquisi¢do dos inversores, a
configuracdo que utiliza dois contéineres conectados a um tnico inversor de 2,2 MW se
mostrou mais vantajosa economicamente, em relagdo a configuragdo de dois inversores
de 1,1 MW. Essa solugdo ¢ justificada pelo fato de que os custos estimados para
inversores nessa faixa de poténcia variam entre 1,4 ¢ 2,2 milhdes de reais, tornando-se
uma op¢ao eficiente tanto em termos de investimento inicial quanto de operagdo
(SUNWATTS, 2024). Todos os célculos estao apresentados de forma resumida na Tabela
1.

Tabela 1- Calculos para dimensionamento das baterias para 2/3 da demanda.

Periodo de autonomia (Per,,,; ) 3,00 (h)
Demanda faturada de pico (Dem; ;) 1.800 (kW)
Demanda a ser suprida pelas baterias (Dem ;,.,,) 1.200 (kW)
Nova demanda a ser contratada 600 (kW)
Energia necessaria para suprir (E,-,) 3.600 (kWh)
Profundidade de Descarga (DoD) 80,00 (%)
Capacidade de armazenamento do BESS (Capggss) 4.500 (kWh)
Capacidade maxima de armazenamento (Capcon:) 3.300 (kWh)
Capacidade utilizavel do BESS (Capy) 2.640 (kWh)
Quantidade de contéineres (Quant ,,) 2
Poténcia de descarga total (P;,,,) 2.200 (kW)
Quantidade de inversores 1

Neste momento, efetua-se a analise da viabilidade técnica da instalacdo do BESS
na usina ja existente, sabe-se que ela tem uma poténcia de 391,84 kWp e que a energia
gerada diariamente considerando as perdas de 15% e as 5,5 horas de irradiacao solar,
obtém-se o valor de 1.831,85 kWh de energia gerada pela usina. Com esse valor pode-se

obter a porcentagem que o BESS utilizard do SFV diaria (GOMES, 2012). Assim, esse
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percentual (Percentggy) ¢ obtido conforme a equagao (10), que representa uma regra de

3.

4.500 kWh 10
Percentspy = Tgorae 100 = 245,65% (10)

O resultado indica que a usina solar da universidade ndo ¢ suficiente para carregar
o sistema BESS. A geracdo estimada da usina fotovoltaica instalada ¢ de apenas 1831,85
kWh/dia (E¢p s ), enquanto o carregamento das baterias demanda 4500 kWh dos 6600
kWh de capacidade total.

Uma alternativa seria a ampliacdo da capacidade do sistema fotovoltaico (SFV)
na UFU, que ainda ndo estd em operacdo. No entanto, essa expansao exigird quase que
triplicar a capacidade instalada da usina atual, o que inviabiliza economicamente o
projeto. A solugdo mais vidvel serd o carregamento do BESS durante os periodos no
horario de fora ponta, em especial no periodo de madrugada em que a demanda € minima,
o que implicar4d no aumento da demanda contratada para 2500 kW, ja que 2200 kW sera
para carregar as baterias e os 300 kW restante para suprir demais cargas

Vale destacar que o dimensionamento considerou o pior cenario de demanda, pois
existem meses com valores menores, conforme pode ser verificado no historico de
consumo (Figura 17), assim, as baterias podem ser descarregadas fora dos horarios de
ponta, dado que a demanda nesses periodos € inferior. Todas as anédlises supracitadas

estdo detalhadas na Tabela 2.

Tabela 2- Resumo dos resultados obtidos no procedimento de andlise de 2/3 da

demanda.
Energia gerada pelo SFV (kWh/dia)
2.155,12
Energia gerada com perdas de 15% (kWh/dia)
1.831,85
Percentual da utilizacdo da energia gerada pelo BESS mensalmente (%)
245,65
Demanda Faturada fora ponta (kW)
2300,00
Poténcia necessaria para o BESS (kW)
2.200
Nova demanda a ser contratada fora ponta (kW)
2500,00
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As Figuras 22 e 23 apresentam graficos comparativos de demanda e energia no
horario de ponta, antes e apds a implanta¢do do sistema de baterias. Esse sistema sera
responsavel por suprir dois tercos da demanda contratada considerando o pior més de
demanda, essa nova proje¢ao reflete a subtracdo dos valores obtidos no estudo proposto.
Para a energia, foi subtraido um total de 90.000 kWh que corresponde 20 dias de geracdo
de 4.500 kWh (pois no final de semana e feriado ndo ¢ computado como horério de ponta
e sim fora ponta), enquanto para a demanda foram reduzidos 1.200 kW, com base nos

meses analisados no historico de consumo.

Figura 22- Grafico comparativo de demanda de hora ponta antes e depois do BESS.

Grafico compartive da redugdo na demanda proposto e na demanda medida
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Fonte: Amanda De Oliveira Candido (Autora).

E fundamental observar que os valores negativos apresentados na Figura 21
indicam que, ao subtrair o consumo do més mais critico, existe a possibilidade de utilizar
a energia armazenada em alguns meses fora do horario de ponta. Esse comportamento
demonstra a capacidade do sistema de baterias de fornecer energia excedente, o que
garante maior flexibilidade no uso da energia armazenada em fungdo das variacdes

sazonais e operacionais da instalagao.
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Figura 23- Grafico comparativo de energia de hora ponta antes e depois do BESS.

Grafico compartive da redugdo proposta na energia e na energia medida
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Fonte: Amanda De Oliveira Candido (Autora).

Vale frisar que o controle de carga e descarga das baterias ¢ gerido por um
controlador de carga, que monitora o estado da bateria para garantir a operagao segura.
Quando a bateria atinge o limite minimo de carga, o controlador interrompe a descarga e
inicia o processo de carregamento no horédrio programado, isto €, no periodo da
madrugada, protegendo assim o sistema de danos.

De acordo com um estudo realizado por uma consultoria técnica especializada em
energia solar, o custo médio de um Sistema de Armazenamento de Energia em Baterias
(BESS) fabricado nos Estados Unidos para ser entregue em 2024/2025 ¢ de
aproximadamente US$ 256/kWh. Ja um BESS produzido na China, destinado ao mercado
norte-americano ¢ com previsdo de entrega para 2025, tem um custo médio de
USS$ 218/kWh, evidenciando a diferenga de custos entre mercados. (FERNANDES,
2023). Ja no caso dos inversores, que sao necessarios para aplicacdes de armazenamento
de energia, os pregos variam entre 1,4 a 2,2 milhdes de reais, dependendo da tecnologia
e do fabricante (SUNWATTS, 2024)

Para a analise do retorno sobre o investimento (payback), sera considerado um
custo de US$ 218/kWh. Com a taxa de cambio atual de R$ 5,70 por ddlar, isso equivale
a R$ 1.242,6/kWh. O investimento necessario (Invggss) para atender a dois tercos da
demanda de armazenamento durante os hordrios de ponta, incluindo uma estimativa de

preco do inversor dimensionado em R$ 2,2 milhdes, ¢ definida na equagdo (11)

Invgess = (R$1.242,6/kWh = 6600 kWh) + R$2,2.10° = R$ 10.401.160  (11)
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Ao considerar o aumento no consumo de energia de 4500 kWh para o
carregamento das baterias e o custo da energia no horario fora de ponta de 0,41368
R$/kWh, conforme apresentado na Figura 4, é possivel estimar o acréscimo anual no
custo de energia (Caymento) Para o carregamento do sistema de armazenamento (BESS).
Utilizando 20 dias uteis para o horario de ponta ao longo de 12 meses para a estimativa

do custo anual, o calculo ¢ descrito na equagao (12).

Cumento = 0,41368 % 4500 % 20 12 = R$ 446.774,40 (12)

A equagdo considera o custo total anual do carregamento das baterias, ao levar em
considerag¢do a carga necessaria e o periodo de tarifacdo fora de ponta, por possibilitar
uma analise precisa do impacto econdmico dessa operacdo sobre o sistema,
consequentemente ha um aumento no investimento total (Invr,;) para a implementacao

do BESS, conforme demostra na equagao (13)

Invy,: = R$10.401.160 + R$446.774,40 = R$ 10.847.934,4 (13)
A Figura 24 detalha os valores faturados da instalagdo, assim torna-se possivel

determinar os valores de economia associados a demanda e consumo de energia elétrica.

Figura 24- Valores faturados da instalagdo sem o BESS.

4 ‘t

tens da faturs Unid: v, Frego Unil R§ Yalar RS D:;ls:‘s Base Cair. ICMS ":;h [ rg
Demanda Aliva HFP s/ ICMS kW 480 20,01460159 960700 39580 0,00 0,00 0,00 19,19000000
Demanda Ativa HFF kW 1820 2129212935 38.76167 1.500,77 38.751,67 6,00 233510 19,19000000
Demanda Aliva HP kw 1540 6491935842 9997579 3.871.85 99.975,79 6,00 599854 58,51000000
Demanda Aliva HP 5/ ICMS kW 260 6102419691 15.866,28 653,68 0,00 0,00 0,00 58,51000000
Energia Aliva HFP KWwh 453 600 0,45899573 208.200,44 8.063,18 208.200 44 6,00 12.492,02 0,41368000
Energia Aliva HP kWh 64.400 064659725 4164084 161265 41.640,84 6,00 249845 0,58276000
Centrib llum Publica Municipal 4494
Imposto Retido - CSLL -4.140,41
Imposto Retido - COFINS -1242124
Imposto Retido - PISAPASEP -2691,25
Imposto Retido - IRPJ -10879,71
TOTAL 383.954,35 16.097 93 J86.568,74 2331411

\ J/

Fonte: Fatura de energia da Instalacao.

As equagdes (14) e (15) sdo fundamentais para determinar o custo da demanda
contratada na instalacdo sob analise, considerando as condi¢des com e sem ICMS

(Caem_up 1cms) (Caem_np)- Ja a equagdo (16) calcula o consumo de energia no horario de
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ponta (Ccons yp) sem a incidéncia do ICMS (Imposto sobre Circula¢do de Mercadorias e
Servigos), uma vez que esse imposto ndo € incluido nos calculos de faturamento para essa

unidade.

Caem np 1cms = 1540 kW * R$64,91935 = R$ 99.971,81 (14)
Caem np = 260 kW * R$61,024196 = R$ 15.866,29 (15)
Ceons up = 64.400 kWh * R$0,64659 = R$ 41.640,4 (16)

E importante destacar que a demanda contratada no horario de ponta totaliza 1800
kW, resultado da soma de 1540 kW com 260 kW. No que tange os custos dos impostos,
segundo a Figura 24, eles sdo estabelecidos pela soma do PIS/CONFINS com o ICMS,
isto é, R$ 16.097,93 + R$ 23.314,11 que corresponde a um total de R$ 39.412,04. Por
outro lado, no que se refere aos impostos deduzidos, eles constam em um valor de R$
30.132,61, logo, o custo efetivo de imposto pago corresponde na diferenga do valor
cobrado sobre o valor deduzido que corresponde em R$ 9.279,43, o qual corresponde em
23,54%.

Ao analisar somente o horario de ponta, verifica-se que neste horario sera pago
de ICMS o valor de R$ 8.496,99 e de PIS/CONFINS RS 6.138,18 o que somara o valor
de R$ 14.635,17, que se refere ao montante faturado somente no horario de ponta de
impostos, situagdo essa que corresponderd a 37,13% do valor faturado sob os impostos
totais. Assim para determinar o valor proporcional do imposto pago sobre 37,13% do total
faturado, quando 23,54% do total ¢ pago em impostos, emprega-se um calculo de
proporcionalidade simples. Para isso multiplicar-se-4 as duas porcentagens obtidas e o
resultado faz-se o quociente com 100%, assim sera obtido um valor de 8,74% (Cimposto)
que corresponde a porcentagem dos impostos do horario de ponta representados no valor
total pago na fatura ja com as dedugdes. Com essa porcentagem conseguiremos obter o
gasto total da fatura somente no horério de ponta, ja considerando os impostos pagos

sobre ela, calculado na equagao (17).

VTotal = Cdem_HP_ICMS + Cdem_HP + Ccons_HP + Cimposto (17)

Vrotar = (R$99.971,81 + R$ 15.866,29 + R$ 41.640,4) +
+0,0874  (R$ 9.279,43) = R$158.293,97

A Tabela 3 apresenta os custos dos impostos admitindo a instalacdo do BESS.
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Tabela 3- Valores faturados da instalacdo com o BESS.

Estimativa do faturamento com a implementagéo do BESS com os impostos 2/3

Quantidade Valor PIS/
(kw) Preco (RS/KW) | ¢ -turado (R$) | CONFINS ICMS
Dema?_ld: Ativa | 600,00 64,91935842 | R$38.951,62 | RS 1.507,43 | RS 2.337,10
Demanda Ativa
HP s/ ICMS 0,00 61,02419691 R$ 0,00 RS 0,00 RS 0,00
EnergI:IaP Ativa 0,00 0,64659725 RS 0,00 RS 0,00 RS 0,00

Com essa analise do valor faturado somente sob o horario de ponta, possibilita a
analise a ser feita da estimativa dos novos valores com a implementagdo do BESS. As
equacdes (18) e (19) determinam o custo da demanda com e sem ICMS
(Caem_up Bess icms) (Caem np ess) contratada da instalagdo sob andlise, enquanto a

equacdo (20) o consumo de energia hora ponta (C.ons np BESS)-

Cdem_HP_BES.S‘_ICMS = 600 kW * R$64,91935 = R$ 38951,61 (18)
Caem np pEss = 0 kW * R$ 61,02419 = R$ 0,00 (19)
Ceons up sess = 0 KWh * R$0,64659 = R$ 0,00 (20)

Em relacdo a equagdo (20), o consumo faturado ¢ 0 kWh, pois o sistema de
armazenamento tem a capacidade de fornecer 90.000 kWh em relagdo aos 64.400 kWh
consumidos. Com os valores obtidos acima e as aliquotas descritas na Figura 24, pode-se
calcular o novo valor real (Vrotq; pess) que sera cobrado com os impostos acrescidos,
conforme a equacao (23). Ja nas equagdes (21) e (22) obtém-se os novos valores de

impostos com o BESS.

ICMSHP_BESS = 6% * R$ 38951,61 = R$ 2337,10 (22)
Vrotatgsss = R$ 38.951,61 +0,0874 « (R$ 1.507,43 + R$ 2337,10) = (23)
= R$ 39.951,62

Na equacdo (24) ¢ mostrado o valor de economia que ocorrerd com a
implementa¢do do BESS (Ecoggss), nos valores da fatura da instalagdo analisada, haja

vista que subtraimos do valor da fatura real o valor da fatura com a instalacdo do BESS.
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Ecoppss = R$158.293,97 — R$39.951,62 = R$119.006,35 (24)

E importante destacar que o célculo foi realizado considerando a economia anual,
(Ecognuaqr ) obtida a partir da multiplicacao do valor economizado com a instalagdo do
BESS (Ecoggss) por 12, que representa o numero total de meses em um ano (JENSEN,
2021). Assim, ao utilizar o parametro de economia mensal, estima-se que, ao longo de

um ano, a economia anual,(Ecognyq1), pode ser calculada conforme a equagao (25).

Ecosmua = R$119.006,35 * 12 = R$ 1.428.076,17 (25)

Isso resulta em um retorno sobre o investimento estimado em aproximadamente
7 anos e 7 meses. O tempo de retorno foi calculado dividindo-se o valor economizado
anualmente pelo montante total do investimento, resultando em cerca de 7,63 anos. Como

demostra matematicamente na equagao (26).

p o Invrer R$ 10.847.934,4
"t T Ecoqpua  RR$ 1.428.076,17

= 7,63 anos (26)

A Tabela 4 apresenta um resumo dos custos dos impostos admitindo a instalagdo

do BESS.

Tabela 4- Valores faturados da instalacdo com o BESS com 2/3 da demanda.

PIS/ CONFINS-
Total RS$ 16.097,75 SOMENTE COM A HP Tempo de Retorno

ICMS-Total RS 23.314,13 Sem BESS Com BESS
Impostos
Retidos R$ 30.132,61 |R$158.293,97 | R$39.287,63 s
Diferenca RS 9.279,27 Economia RS 119.006,35 ’
Economia RS
Porcentagem 23,54% Anual 1.428.076,17

A metodologia de calculo para os dois tercos da demanda a ser suprida e a
obtenc¢do dos parametros utilizados para a estimativa do payback estdo demonstradas na

Tabela 5.
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Tabela 5- Calculo do retorno do investimento dos 2/3 da demanda.

Custo da BESS (US/kWh) 218
Conversdo de dolar para real RS 1.242,60
Investimento do BESS RS 8.201.160,00
Custo de inversores RS 2.200.000,00
Investimento total RS$ 10.896.875,39
Economia anual 1.428.076,17

| Tempoderetornofanos) | |

Ao refazer a andlise técnica para a implementagdo de um sistema de armazenamento
de energia em baterias (BESS) com o objetivo de reduzir em um terco da demanda, foi
necessario reavaliar os requisitos de capacidade, poténcia e tempo de resposta. A
estratégia foca na adaptagdo do dimensionamento do sistema para suportar a um tergo da
demanda de pico, otimizando a eficiéncia energética e a viabilidade economica. Esse
redimensionamento permite avaliar o impacto do BESS na redugdo de custos operacionais
e na melhoria da estabilidade da rede, sem comprometer o desempenho do sistema em
relagdo aos periodos de maior consumo. Como mostra a Tabela 6, detalhando o novo

dimensionamento.

Tabela 6- Dimensionamento para 1/3 da demanda de HP.

Periodo de autonomia diaria (h) 3,00
Demanda faturada de pico (kW) 1800,00
Demanda a ser suprida pelas baterias (kW) 600,00
Nova demanda contratada(kW) 1200,00
Energia necessaria para suprir (kWh) 1800,00

Profundidade de Descarga (%) 80,00
Capacidade de armazenamento BESS (kWh) 2250,00
Capacidade maxima de armazenamento (kWh) 3300,00
Capacidade utilizavel do BESS (kWh) 2640,00

Quantidade de BESS 0,85
Poténcia de descarga total (kW) 1100,00

Quantidade de inversores 1,00

A andlise envolve calculos detalhados de carga e descarga, duracdo de
armazenamento, que se mantem pelo mesmo periodo de autonomia e integracdo com a
geracdo fotovoltaica, que mais uma vez mostrou-se invidvel e necessitando o
carregamento do BESS pela rede, ao considerar a capacidade do sistema de atender apenas

uma fragdo da carga total. Essa abordagem ¢ vantajosa em contextos em que o tempo de
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retorno do investimento se reduz ja que o investimento inicial tem uma reducdo, ao
permitir que o BESS seja configurado para mitigar apenas o horario de ponta
especificamente e reduzindo a dependéncia da rede. Os céalculos de tempo de retorno da
nova proposicao, esta explicitado na Tabela 7, vale ressaltar que com a diminui¢ao do

sistema houve também uma reducao da economia anual com a implementacao do BESS.

Tabela 7- Valores faturados da instalagdo com o BESS com 1/3 da demanda.

Estimativa do faturamento com a implementagéo do BESS com os impostos 1/3

Q”izz':)ade Preco (R$/kW) |Valor Faturado (R$) | PIS/ CONFINS|  1cMs
Demanda | .., 00 | 6491935842 R$77.90323 | R$3.014,86 | RS 4.674,19
Ativa HP
Demanda
Ativa HP s/ 0,00 61,02419691 RS 0,00 RS 0,00 RS 0,00
ICMS
E"erg;;At"’a 0,00 0,64659725 RS 0,00 RS 0,00 RS 0,00
PIS/ RS
CONFINS- 16.097,75 SOMENTE COM A HP Tempo de Retorno
Total
ICMS-Total RS Sem BESS Com BESS
23.314,13
Lol R85 RS RS 158.293,97 RS 78.575,25
retidos 30.132,61 St =72 5,70
Diferenca R$9.279,27 Economia ‘ RS 79.718,72
Porcentagem 23,54% Economia Anual ‘ RS 956.624,65

A metodologia de célculo para um terco da demanda a ser suprida e a obten¢ao dos

parametros utilizados para a estimativa do payback estao demonstradas na Tabela 8.

Tabela 8- Calculo do retorno do investimento dos 1/3 da demanda

Custo da BESS (US/kWh) 218
Conversdo de dolar para real RS 1.242,60
Investimento do BESS RS 4.100.580,00
Custo de inversores RS 1.100.000,00
Investimento total RS 5.448.437,69
Economia anual RS 956.624,65

\ 5,70 \
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As Figuras 25 e 26 apresentam um comparativo da energia medida com as novas

propostas de implementag¢do do BESS.

Figura 25- Comparativo de redu¢@o na demanda antes e depois do BESS

Gréfico compartivo das redugdes na demanda propostas e na demanda medida
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Fonte: Amanda De Oliveira Candido (Autora).

Figura 26- Comparativo de redug¢@o no consumo da energia antes e depois do BESS
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Fonte: Amanda De Oliveira Candido (Autora).

Observa-se que, mesmo com a reducdo de apenas um ter¢o da demanda, ainda ¢
possivel gerar um excedente de energia que serd utilizado para compensar o consumo

durante o horario de ponta.
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4- Conclusao

A implementagdo de sistemas de armazenamento em bateria (BESS) no sistema
fotovoltaico da Universidade Federal de Uberlandia (UFU) representa uma alternativa
eficaz para a eficiéncia energética. Esses sistemas possibilitam o armazenamento da
energia gerada durante o dia para uso em periodos de maior demanda e tarifas elevadas,
reduzindo assim os gastos operacionais. Além disso, a integracdo de BESS permite uma
gestdao mais eficaz do consumo, ao equilibrar a oferta e a demanda, o que € essencial para
a estabilidade do sistema elétrico e a redugdo da dependéncia da rede.

Os resultados apresentados demonstram que o sistema de armazenamento de
energia (BESS) ¢ uma solu¢do técnica e economicamente vidvel para otimizar o
fornecimento de energia durante os horarios de maior custo, especialmente quando ha
limitacdo na geracdo fotovoltaica, como ocorre nos horarios de ponta. A estratégia de
utilizar o BESS para descarregar nesses periodos (horario ponta) possibilita a redug¢do
significativa dos custos com eletricidade compensando a menor disponibilidade de
geracdo. Essa abordagem contribui para um melhor balanceamento de cargas, ao
promover uma operacdo mais eficiente e sustentdvel do sistema energético, a0 mesmo
tempo que aproveita a0 maximo a energia renovavel disponivel.

A anélise econdmica do projeto dos dois tergos revela que o BESS possui um prazo
de retorno sobre o investimento inferior a oito anos, com uma economia anual de R$
1.428.076,17, ao demonstrar a viabilidade econdmica da solucao.

A andlise técnica desse estudo também contou com a adaptagdo do BESS para
atender um ter¢o da demanda de pico, o que exigiu uma reavaliagdo dos requisitos de
capacidade, poténcia e tempo de resposta, conforme detalhado nas Tabelas 6 ¢ 8. A
estratégia de redimensionamento permitiu que o sistema suportasse essa fragdo da
demanda, ao otimizar tanto a eficiéncia energética quanto a viabilidade economica, que
se mostrou ser menor que seis anos, contando com uma economia anual de R$
956.624,65.

Essas configura¢des permitiram avaliar o impacto direto do BESS na reducdo de
custos operacionais e na manuten¢do da estabilidade da rede durante periodos de alta
demanda, sem comprometer o desempenho. Embora a integracdo direta com a geragdo
fotovoltaica nas duas proposi¢gdes tenha se mostrado invidvel para atender a carga total
dimensionada, os sistemas foram eficazes na mitigagdo da demanda de ponta, carregando-

se pela rede, como demonstrado nos resultados. A implementagdo de um inversor para
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suportar a capacidade dos contéineres pode ser menos vantajosa economicamente, mas
permite que o sistema aproveite o excedente de energia armazenada para outras
finalidades, ampliando sua utilidade.

Ademais, a recente legislacdo relacionada a "taxacdo do sol", que reduz a
atratividade da injecao de energia excedente em sistemas fotovoltaicos conectados a rede,
reforga a importancia do BESS para maximizar a autossuficiéncia energética e otimizar o
consumo local. Essa viabilidade foi confirmada por meio dos dois dimensionamentos que
consideraram o pior cenario de demandado historico de consumo, embora haja periodos
com menor consumo, conforme apresentado no histérico (Figura 17).

Além dos beneficios econdmicos, o sistema de armazenamento fornece uma
alternativa sustentavel aos geradores a diesel, ao garantir o fornecimento continuo durante
falhas na rede elétrica e contribuir para a reducao das emissoes de dioxido de carbono. A
integracao entre o sistema fotovoltaico (SFV) e o BESS evidenciam uma sinergia que ¢
essencial para alcancar eficiéncia econdmica e sustentabilidade, alinhando-se as diretrizes
modernas de energia renovavel e redugdo de emissdes, além de reforcar a seguranca
energética da institui¢ao.

Por fim, mesmo quando operado de forma isolada, com carregamento direto pela
rede, o BESS provou ser uma solugdo robusta e flexivel, capaz de atender a demanda
energética de maneira eficiente. Essa flexibilidade operacional abre caminho para futuras
expansodes e adaptagdes, além de permitir uma redu¢do da demanda contratada fora dos
horarios de ponta, ao aproveitar a geragdo solar de forma mais eficiente quando a usina
estiver em operagdo. Assim, o BESS consolida-se como uma solugdo técnica e
economicamente vantajosa, capaz de aprimorar a autossuficiéncia energética da

institui¢do e promover uma gestao sustentavel dos recursos energéticos.

4.1- Proposta de trabalhos futuros

Com a evolugdo dos sistemas de armazenamento de energia (SAE), o mercado de
veiculos elétricos (VEs) no Brasil experimentou um crescimento continuo e expressivo.
Essa tendéncia ndo apenas aumentou a demanda por dispositivos eletronicos mais
eficientes, mas impulsionou o desenvolvimento de sistemas de armazenamento de energia
a partir de fontes renovaveis. Nos ultimos anos, o setor de veiculos elétricos demonstrou
um aumento notavel nas vendas, refletindo um movimento positivo rumo a eletrificagao

do transporte no pais (TUPINAMBA, 2023).
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Segundo dados da Associacao Brasileira de Veiculos Elétricos (ABVE), as vendas
de veiculos elétricos leves cresceram 78% em 2022 em compara¢do ao ano anterior. A
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) projeta que, até 2030, as vendas anuais de VEs
podem superar 180 mil unidades. Esse aumento pode ser ainda mais acentuado com
avangos tecnologicos significativos na producdo de baterias, como a utilizacdo de
materiais mais abundantes e de menor custo. Tais inovag¢des poderdo reduzir o custo total
dos VEs, tornando-os mais acessiveis ao consumidor e acelerando a transi¢ao para uma
frota veicular eletrificada (ABVE, 2022; EPE, 2023).

Frente a esse crescimento, a implementagao de um numero maior de postos de
recarga torna-se imprescindivel para atender a demanda crescente e garantir a
infraestrutura necessaria. A Figura 27 ilustra a topologia de um eletroposto, ao evidenciar
a importancia de um planejamento estratégico na expansdo da rede de recarga. Essa
infraestrutura nao apenas facilitara a adog¢do de veiculos elétricos, mas também
contribuira para a redugdo das emissdes de carbono e para a promocao de um ambiente
urbano mais sustentavel.

O progresso nesse setor ¢ um reflexo das tendéncias globais em dire¢do a
sustentabilidade e a eficiéncia energética, ao posicionar o Brasil como um ator relevante

na transi¢ao para um futuro com transporte mais limpo e eficiente.

Figura 27- Topologia Conceitual do eletroposto.
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Fonte: Amanda De Oliveira Candido (Autora).
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Um eletroposto ¢ uma estagdo de recarga composta por um conjunto de
carregadores projetados para proporcionar carga rapida e eficiente, com poténcias que
variam de 22 kW a 350 kW. Esses eletropostos sdo capazes de atender tanto veiculos
hibridos plug-in quanto veiculos totalmente elétricos, ao oferecer uma solugao pratica e
4gil aos usuarios que necessitam de recargas em tempo reduzido (TUPINAMBA, 2023).

Desde 2018, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) regulamenta a
recarga de veiculos elétricos por meio da Resolucao n® 819, que estabelece procedimentos
e condicdes para que concessionarias, distribuidoras e outros interessados possam operar
essa atividade (GOV.BR, 2018). No entanto, conforme a Resolugdo Normativa n°® 482, a
inje¢do de energia dos veiculos elétricos na rede de distribuicdo € proibida, e esses
veiculos ndo podem participar do sistema de compensacdo de energia elétrica. Nesse
contexto, a associagdo de baterias estacionarias com sistemas fotovoltaicos (SFV) surge
como uma alternativa vantajosa para os proprietarios de eletropostos. Com um sistema de
SFV e baterias ja instalados, o uUnico investimento adicional necessario seria em
equipamentos especificos para o eletroposto, ao tornar a operacdo mais sustentavel e
econdmica (GOV.BR, 2018).

Os proprietarios de eletropostos tém a liberdade de explorar comercialmente a
recarga, ao estabelecer pregos que podem ser negociados livremente. Além disso, se o
eletroposto estiver conectado a rede, as distribuidoras podem cobrar por essas recargas,
conforme as diretrizes da Resolu¢do Normativa n® 581, que regulamenta as condigdes
para a prestagdo de servigos acessorios (GOV.BR, 2018).

Diante desse panorama, ¢ recomendavel que estudos futuros explorem a
viabilidade econdmica e técnica da implementagdo de eletropostos em associagdo com a
expansao dos sistemas de armazenamento de energia analisados ao longo do estudo. Essa
investigagdo deve incluir os impactos regulatorios e comerciais dessa integra¢do, ao
contribuir para o fortalecimento da infraestrutura de recarga de veiculos elétricos no
Brasil e promovendo avancos significativos na mobilidade sustentavel. A analise desses
aspectos pode resultar em solugdes inovadoras que atendam a crescente demanda por

veiculos elétricos e suas respectivas infraestruturas de recarga
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6- Apéndices

Figura 28- Tabela de construcdo da curva de carga.

55
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Fonte: Amanda De Oliveira Candido (Autora).
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Figura 29 — Comparativos do antes de depois da implementagdo do BESS nas duas

proposigoes
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Fonte: Amanda De Oliveira Candido (Autora).



Figura 30- Dimensionamento do BESS para 2/3 da demanda
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. . A .
Fonte: Amanda De Oliveira Candido (Autora)
Figura 31 — Dimensionamento do BESS para 1/3 da demanda
Poténcia da usina da UFU (kWp/dia)
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Fonte: Amanda De Oliveira Candido (Autora).



Figura 32 — Estimativas de faturamento e tempo de retorno
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Quantidade Prego (RSkW] Valor do [RS) Pi5/ CONFIS IChS
i Ativa HP 600,00 B4 91935847 R% 38.951 62 RS 150743 R%2.337,10
Demands Ativs HP 5/ ICMS 0,03 6102419691 RS 0,00 RS 0,00 RS 0,00
Energia Ativa HP 0,00 0.64559725 RS 0,00 RS 0,00 RS 0,00
IS/ CONFIS Total S 16.097,75 SOMERTE COM ATE
ICMS-Total RS 23314 13 Sem BESS Com BESS
Impostos retidos RS 30,132 51 A5 182 255,71 A5 41.245 87
Diferenca BS9.278,27 Economia RS 141.009,85 o
Porcentagem 23,54% Econamis Anual (RS 1.692.118,20
[+] de Valot | d P15/ CONFIS M5
da Ativa HP 120000 £4,91935847 A% 77.003,23 A% 3.014,86 AS 4.674,19
Demanda Ativa HP 3/ ICMS 0,00 6102410691 RS 0,00 RS 0.00 RS 0.00
Athva HP 0,00 D, 54659725 RS 0,00 RS 0.00 RS 0,00
Pis/ CONFIS Tota RS 16.097.75 SOMENTE COM AR?
ICMS-Total RS 23.314 13 Sern BESS [ Cor BESS
retidos R&30.132 61 RS 182 355,71 A5 B2.491,73
Diferenca RS 9.279,27 Econcimis RS 99.763,98 i
Porcenisgem 23,54% Economis Anual RS 1.197.367,81

Fonte: Amanda De Oliveira Candido (Autora).
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