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RESUMO

Com o aumento da penetracdo de fontes renovaveis de energia nas redes
de transmissdo e de distribuicdo de energia e, especialmente, através da
geracdo distribuida com sistemas solares fotovoltaicos, as flutuacGes
inerentes a estes geradores, que antes eram absorvidas pelas redes de
distribuicdo, agora passam a ser mais criticas. Sistemas de
armazenamento de energia surgem como uma alternativa para sanar os
efeitos da flutuacdo da geracdo e permitir o uso desta energia a qualquer
momento. Para permitir e incentivar o uso de sistemas de armazenamento
e a reducdo da demanda em horario de ponta para o consumidor
residencial, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica-ANEEL instituiu a
modalidade de Tarifa Branca. Esta nova modalidade tarifaria abre uma
nova possibilidade de investimento aos clientes: 0 uso de sistemas de
armazenamento. Este estudo visa analisar as métricas técnico-econdmicas
e trazer um novo modelo de custo nivelado de energia para comparar
alternativas de investimento em sistemas fotovoltaicos e armazenamento
de energia em ambiente de Tarifa Branca dentro do contexto de redes
inteligentes no Brasil. Essa analise é possivel através da simulacdo de
sistemas de armazenamento de energia e sua interagdo com a geracdo
fotovoltaica e demanda energética residencial. Os resultados obtidos
através da metodologia aplicada evidenciam a necessidade de adequagéo
dos mecanismos de incentivo através do incremento da diferenca de
postos tarifarios, bem como a necessidade de redugdo de custo destes
sistemas, pois, atualmente, ndo ha rentabilidade com o seu emprego. Em
um comparativo entre alternativas de investimento foi possivel verificar
a dependéncia da geracdo distribuida na rentabilidade de sistemas
hibridos.

Palavras-chave: Alternativas de investimentos, Custo nivelado de
energia, Viabilidade econ6mica, Energia Solar Fotovoltaica, Tarifa
Branca.






ABSTRACT

With the increasing penetration of renewable energy sources like solar
photovoltaics in transmission and especially in distribution networks, the
natural fluctuations in output power due to the intermittency of the solar
resource availability, which were previously absorbed by the distribution
network, are now becoming more critical. Energy storage systems emerge
as an alternative to compensate these fluctuations and allow the use of
stored energy at anytime. The possibility of dispatching renewable energy
at peak times can reduce the overload of the distribution network and
increase the efficiency of the network. To allow and encourage the use of
storage systems and demand reduction at peak times for the residential
costumer, the Brazilian Regulatory Energy Agency-ANEEL created a
new time-of-use tariff structure, the so-called “Tarifa Branca”. This new
tariff structure opens a new possibility for customers to invest in the use
of storage systems. This study aims to analyze the technical-economic
metrics and propose a new model of the levelized cost of energy to
compare alternative investments in photovoltaic systems and energy
storage within the context of smart electricity networks in Brazil. This
analysis is possible through the simulation of energy storage systems and
its interaction with the photovoltaic generation and residential energy
demand. The results obtained through the proposed methodology
evidences the need for adapting the incentives mechanisms by increasing
the time-of-use tariff spread, as well as the need to reduce battery costs to
make storage systems economically viable. Over a comparison between
investment alternatives it was possible to verify the dependence on
distributed generation on hybrid systems.

Keywords: Investments alternatives, Levelized cost of energy, economic
viability, Photovoltaics, Time of use.
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1 INTRODUCAO

O Brasil, sendo um pais de dimensfes continentais, enfrenta 0s
desafios de suprir uma demanda crescente de energia enquanto tenta
manter a confiabilidade em um sistema onde a principal fonte de energia
é hidraulica, que pode apresentar variag@es na disponibilidade de geracao
devido a sazonalidade e baixa previsibilidade dos periodos de estiagem.
Tendo em vista este desafio, se fez necessaria a interconexdo das grandes
centrais geradoras e centros urbanos através do SIN — Sistema interligado
Nacional.

O SIN, que é operado pelo ONS - Operador Nacional do sistema,
utiliza uma extensa rede de linhas de transmissao para o atendimento das
cargas a ele ligadas. O atendimento é realizado primeiramente pelas
usinas hidrelétricas de fio d'agua operando 24 h, com pouco ou nenhum
poder de responder ao sistema, cujo aspecto construtivo impede o
acumulo ou geracdo de grandes reservatérios e deixando a geracdo a
mercé do regime hidroldgico da bacia onde esta instalada a usina. Em um
segundo momento, o atendimento é realizado por usinas hidrelétricas com
reservatério que acompanham a carga; estas operam desde a manha até o
final do horério de pico noturno e sua geragao é o mais préximo possivel
da demanda elétrica final. Por fim, a regulacdo de tenséo e frequéncia,
bem como o atendimento da demanda de pico, é realizada através de
usinas termelétricas, que tém resposta mais rapida, mas que levam
também a um incremento consideravel nos custos de geragdo e um 6nus
no aspecto ambiental (ZURN et al., 2017).

Visando contribuir para a melhoria da rede elétrica brasileira
empregando fontes renovaveis, o Ministério de Minas e Energia — MME,
através da agéncia reguladora de energia elétrica — ANEEL, investe em
politicas para estender o SIN de forma a conectar centrais hidrelétricas
com regimes hidricos complementares e estimula a geragdo distribuida.

Desde a abertura do Brasil a geracdo distribuida através da
resolucdo normativa - REN 482 de 2012 da ANEEL e seu sistema de
compensacao de energia (ANEEL, 2012), o Brasil tem se deparado com
um aumento constante da penetragdo de fontes de energia distribuidas em
sua rede elétrica. Este novo cenario energético, que atualmente apresenta
taxa de crescimento exponencial, em janeiro de 2019 contava com mais
de 49 mil instalagfes entre mini e microgeracao fotovoltaica em todo pais
(ANEEL, 2019) representando mais de 99% de todas as fontes de mini e
microgeracdo distribuida instaladas (tendo quase 300% de aumento na
guantidade de instalagdes entre 2016 e 2017), cenério de desenvolvimento
gue deve manter-se com a perspectiva de que o Brasil alcance mais de
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29% da matriz energética com fontes renovaveis de energia (excluindo
centrais hidrelétricas de grande porte) até 2026 (MME/EPE, 2017).

A REN 482 foi atualizada pela REN 687 de 2015 visando reduzir
0 tempo de conexdo, 0s custos e estender a abrangéncia da geracao
distribuida aos consumidores nas modalidades autoconsumo remoto e
geracdo compartilhada. A REN 687/2015 também alterou os valores de
poténcia que definem a microgeracdo (para até 75 kW) e minigeragdo
(entre 75 kW e 5 MW).

Tendo em vista a taxa de crescimento da quantidade de instalacfes
de sistemas de microgeracdo, que por enquanto corresponde a 0,87% da
matriz energética brasileira (ANEEL, 2018a), a geracéo fotovoltaica® de
grande penetracdo ocasionaria uma reducdo no despacho necessario das
usinas hidrelétricas de acompanhamento de carga, enquanto que a
regulacdo da tensdo e frequéncia ocasionadas pela intermiténcia da
geracdo fotovoltaica deveria ser atendida por usinas termelétricas. Esta
solucdo deve incrementar o custo total para o atendimento do sistema e
aumentar a complexidade da operacéo do sistema elétrico, demandando
0 uso de medidas como o armazenamento de energia e 0 gerenciamento
da carga.

Sistemas de armazenamento de energia quando inseridos na rede
de distribuicdo sdo capazes de: a) controlar a variacdo de tensdo e
frequéncia; b) controlar o fluxo de poténcia, até evitando fluxo reverso de
poténcia; c) evitar perdas por sobreaquecimento nas linhas nos horarios
de pico; d) postergar investimentos em reforco na rede e troca de
transformadores (YUNUSOV et al., 2016).

A inserc¢do de sistemas de armazenamento pode ser realizada pela
prépria concessionaria em sua rede ou pulverizada ao nivel do
consumidor de energia, desde que este tenha os incentivos fiscais e
econdmicos para arcar com o investimento.

Este estudo apresenta uma analise técnico-econdmica das
alternativas de investimento disponiveis aos clientes cativos de uma
concessionaria, no contexto da nova estrutura das redes inteligentes,
também chamadas de Smart Grids (SG), buscando apresentar uma
metodologia aplicavel e que auxilie na tomada de decisoes.

1 icta ficinn NAN pyicte ™ - i 5
Do ponto de vista fisico, ndo existe geragcao de energia e sim somente conversao de

uma forma para outra e que ao longo desta dissertacdo o termo "geracéo fotovoltaica" deve ser
sempre entendido como “converséo direta da energia luminosa dos fétons em energia elétrica".
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1.1 Obijetivos

1.1.1  Objetivo geral

Desenvolver uma metodologia de analise técnico-econémica para
comparar alternativas de investimento com base em dados reais ou
simulados de consumo de energia elétrica, geracao fotovoltaica de energia
elétrica e armazenamento eletroquimico de energia elétrica dentro do
ambiente tarifario brasileiro, com as tarifas convencionais e 0 modelo de
Tarifa Branca no setor residencial.

1.1.2  Objetivos especificos

e  Determinar o dimensionamento ideal para um sistema de
armazenamento eletroquimico de energia elétrica
através de dados obtidos de demanda residencial e
geracdo fotovoltaica.

e Realizar diferentes analises alternando os parametros
técnico econdmicos nas simulagdes.

e Levantar os aspectos técnicos e ndo técnicos a serem
avaliados quando se comparam os investimentos.

O estudo foi estruturado de forma a trazer no segundo capitulo um
detalhamento técnico-econdmico dos sistemas fotovoltaicos, sistemas de
armazenamento e componentes de redes inteligentes. Foi realizado
também um detalhamento dos indicadores e parametros econémicos
empregados para a avaliagdo dos investimentos. No terceiro capitulo
apresenta-se a descricao detalhada da metodologia aplicada e no quarto,
0s resultados obtidos com a sua aplicacdo. Por fim, na conclusdo
apresentam-se as consideracfes acerca da metodologia proposta e seu
desempenho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo do estudo sdo apresentados 0s componentes que
constituem as chamadas Redes Inteligentes de Energia (doravante
chamadas de SG, do inglés Smart Grid), vistos para redes de distribui¢do
de uma concessiondria de energia e cuja descricao é relevante ao estudo
técnico-econdmico posterior.

A SG é uma evolugdo necessaria da rede elétrica atual ao
incorporar controle, comunicagéo e fluxo de energia em duas vias. Para
uma concessionaria de energia, este novo modelo de rede pode
representar uma variagdo no perfil de demanda de seus usuarios, inser¢éo
de fontes renovaveis de energia e armazenamento de energia, atuando
para a prevencdo de perdas elétricas, melhoria da qualidade da energia,
aumento da eficiéncia energética e um melhor controle sobre os usuarios
no tocante tarifario e fiscal através dos medidores inteligentes e uma
melhoria na infraestrutura de comunicacdo (BHATT; SHAH; JANI,
2014).

A Figura 1 exibe os principais componentes da SG que sdo
abordados nos topicos seguintes deste estudo.

Infraestrutura

avancada de

Tarifagio medicdo Rede de
em tempo sensores
real sem fio

Gerenciamento Redes Sistemas de

pelo lado da , ! armazenamento
demanda Intel igentes de energia

Rede de
automagdo
residencial

Veiculos
elétricos

Geragdo
distribuida

Figura 1. Componentes da rede inteligente para baixa tensdo.
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A aplicacdo simultanea de todas as tecnologias citadas no diagrama
da Figura 1 seria 0 caso ideal, dada a relacdo mutualista, embora a
aplicacdo individual destas tecnologias ja seja possivel para a melhoria
gradual da rede elétrica atual.

2.1  Geracao Fotovoltaica Distribuida (GD)

A todo o instante, incidem no planeta Terra 1,77x10Y W de
poténcia irradiante provenientes do Sol; esta energia pode ser aproveitada
através do efeito fotovoltaico em médulos compostos por células solares
fotovoltaicas de materiais semicondutores de forma descentralizada. Tal
poténcia irradiante é de 1367 W/m?2 na distancia média entre Terra e Sol,
chega a cerca de 1000 W/m2 na superficie terrestre ap6s sofrer atenuacoes
causadas pela atmosfera (NREL, 2017).

A resultante do efeito fotovoltaico é uma tensdo e corrente elétrica
continua que devera ser convertida para alternada para que possa ser
aproveitada nas aplicacdes domésticas. Desta forma, um sistema de
geracdo fotovoltaica basico é constituido pelos modulos fotovoltaicos,
inversores, elementos de protecdo elétrica e controle, condutores e
elementos mecénicos de fixagéo.

2.1.1  Componentes

2.1.1.1  Mdbdulos

As diversas tecnologias de médulos fotovoltaicos diferenciam-se
pelos elementos quimicos que as constituem e o processo de fabricacao.
Atualmente no mercado se destacam as seguintes tecnologias (em ordem
de relevancia): silicio multicristalino (p-Si), silicio monocristalino (m-Si),
telureto de cadmio (CdTe), disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS) e
silicio amorfo e microamorfo (a-Si e pc-Si). A parcela do mercado
mundial ocupada por cada tecnologia pode ser vista na Figura 2.
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Figura 2. Producdo mundial de médulos FV por tecnologia (em %)
Fonte: (FRAUNHOFER, 2018).

A geracdo fotovoltaica ao longo de um dia tem como forma uma
distribuicdo normal com a média ao meio dia solar. Esta geracdo depende
estreitamente das condicOes atmosféricas e da temperatura. A Figura 3
exibe esta distribuicdo para um sistema de 2 kWp em boas condi¢des de
irradiacdo operando no laboratério de energia solar da UFSC na cidade
de Floriandpolis.
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Leituras de irradiancia solar local e na mesma inclinacdo dos
modulos (Gpoa) séo utilizadas para estimar o potencial de geracdo de
sistemas fotovoltaicos. Estas leituras, quando ndo obtidas através da
medigo com sensores locais ao longo de um ano, so estimadas através
de estacdes meteoroldgicas em solo e dados de satélite e compiladas em
modelos fisicos por entidades como o National Renewable Energy
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Laboratory NREL, nos EUA e o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
INPE no Brasil, entre outros.

As leituras de irradiancia sdo realizadas por células de referéncia
ou por pirandémetros, ambos posicionados na horizontal e em alguns casos
adicionalmente em uma inclinagdo com o solo equivalente a latitude do
local, para medir a irradiagéo solar para o local em questdo ao longo de
um ano. A Figura 4 exibe os valores de irradiacdo média mensal
horizontal para a cidade de Floriandpolis, obtidas através do banco de
dados do projeto SWERA coordenado pelo INPE, com uma resolucéo
espacial de 10 x 10 km e levando em conta dez anos de dados medidos
(INPE, 2006).

8

N H [e)]

Irradiacdo média em
kWh/m?2.dia

o

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 4. Médias mensais do total diario da irradiacdo global horizontal em
Floriandpolis, em kwh/m2.dia (INPE, 2006).

O fabricante também devera fornecer informacfes quanto a
garantia dos mddulos, em uma porcentagem especificando a diminui¢do
da poténcia dos modulos ao longo de sua vida Gtil. O gréfico da Erro! F
onte de referéncia ndo encontrada. exibe as garantias dadas pelos
fabricantes de duas diferentes tecnologias (CdTe e p-Si) de modulos
fotovoltaicos.
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Figura 5. Poténcia garantida pela nominal de médulos de CdTe e p-Si.
Fonte: First Solar (2016) e YINGLY (2015).

A degradacdo prevista nas garantias dos fabricantes sera
considerada nos calculos futuros através do fator de degradacdo d
incidente sobre a geracdo fotovoltaica anual. Jordan e Kurtz (2011)
realizaram um estudo que revisou na literatura os valores de degradacgéo
dos modulos e avaliou os impactos das diferentes taxas na analise
econdmica dos sistemas FV. Os artigos avaliados com data ap6s 2000
apresentam uma taxa média de degradacéo de 0,7 %/ano para médulos de
silicio cristalino e até 1,5 %/ano para modulos de filme fino; tal fator foi
considerado essencial para a determinagdo das receitas futuras
provenientes da geracéo fotovoltaica.

Ainda vislumbrando a perspectiva da economia de modulos
fotovoltaicos, a aquisi¢do dos mesmos deverd ser facilitada com o tempo.
Segundo um relatério da International Renewable Energy Agency -
IRENA de 2015, a reducdo do custo por kWp instalado deve manter o
ritmo de 18 a 22% a cada vez que a produgdo acumulada duplica. Dentre
os fatores citados para a redugéo dos custos estdo a producdo em grande
escala, a melhoria da eficiéncia de conversdo da célula fotovoltaica e a
reducdo da espessura das células, que implica na economia com matéria-
prima, e a melhora nos processos de fabricacéo.

2.1.1.2  Inversores

Inversores sdo conversores CC-CA que realizam a conversdo da
poténcia em CC gerada nos moédulos fotovoltaicos para os padrdes
elétricos da rede da concessionaria. Possuem também funcGes de
segurancga, seccionamento, monitoramento e a capacidade de realizar
servicos ancilares.
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Como consequéncia do consumo e perdas internas dos
componentes eletrbnicos presentes em um inversor, toda a transformacgéo
da fonte de corrente continua em alternada esta sujeita a uma eficiéncia.
Atualmente inversores para sistemas residenciais apresentam uma
eficiéncia de conversao de até 98% (FRAUNHOFER, 2016).

Inversores de pequeno porte, adequados para pequenos geradores
solares fotovoltaicos de uso residencial, podem ser empregados tanto para
um Gnico moédulo (chamados microinversores), quanto para uma série
(string) de moédulos. Microinversores possuem a vantagem de ndo
comprometerem a geragdo do sistema quando um dnico modulo se
encontrar sombreado, mas tém um custo mais elevado.

Em virtude da queda acentuada observada nos precos dos médulos
fotovoltaicos, causada em parte pela concorréncia de fornecedores de
maddulos provenientes da Asia e parte pela queda nos custos de producéo
e aumentos de eficiéncia, 0s inversores passaram a corresponder a uma
fatia relativamente crescente dos custos em um sistema fotovoltaico
residencial (FRAUNHOFER, 2016). Porém, a industria de inversores tem
entregue inversores com uma reducdo anual de precgos de até 8%, o que
representa uma curva de aprendizado? entre 18 e 20% (IRENA, 2016).

2.1.1.3  Demais componentes e engenharia

Os demais componentes em uma instalagdo fotovoltaica
compreendem os cabos de corrente continua, a caixa de juncdo para
agregar eletricamente as diferentes séries de modulos fotovoltaicos
(strings), disjuntores, dispositivos de protecdo contra surtos, estrutura
metélica, condutores e conexdes de aterramento.

Deve-se considerar também os chamados soft-costs, que sdo todos
0S custos que incorrem em um projeto excluindo os equipamentos.
Segundo pesquisa realizada pelo Instituto de Desenvolvimento e Energias
Alternativas — IDEAL (IDEAL, 2017), no mercado brasileiro h4 uma
grande quantidade de empresas comercializadoras e instaladoras de
sistemas fotovoltaicos, porém, muitas destas empresas ndo possuem
muita experiéncia em instalagGes; 60% das empresas realizaram menos
gue quatro instalacdes ao longo do ano de 2016. A reducéo de custos com
instalacdo através do desenvolvimento do mercado de empresas
integradoras esta gerando o aumento da concorréncia, 0 que
consequentemente leva a busca pela eficiéncia e o enxugamento dos
custos.

2 Reducéo nos custos de aquisicdo sempre que a capacidade de producéo dos
equipamentos dobrar.
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2.1.2  Dimensionamento

O dimensionamento de um sistema fotovoltaico residencial deve
sempre considerar a demanda energética residencial em um periodo de
um ano. No contexto da legislacdo brasileira (REN ANEEL 482/2012 e
REN 687/2015), do total em kWh devera ser descontada a tarifa minima
da concessionaria (denominada de custo de disponibilidade da rede de
distribuicéo) equivalente a 30, 50 e 100 kwWh mensais para consumidores
atendidos por uma rede mono, bi e trifasica, respectivamente.

A geracdo fotovoltaica deverd ser equivalente ao consumo médio
anual de energia Emes N0 mesmo periodo descontadas as perdas e o
montante em energia equivalente ao custo de disponibilidade. O
equacionamento para dimensionar o gerador, em kWp, é dado por:

_ Emea-Psor
Ppy = "med TS0l PR @)

Onde Ps equivale a poténcia do gerador fotovoltaico em CC, Py
é a constante da irradiancia de referéncia (1 kW/m2), Gpoa a irradiacdo
anual incidente no plano dos médulos (kWh/mz2.ano) e PR é o coeficiente
de desempenho do sistema fotovoltaico, que relaciona as eficiéncias e
perdas do sistema e fica tipicamente entre 75 e 80%, devendo chegar aos
90% nos sistemas mais modernos e bem projetados e instalados
(FRAUNHOFER, 2016; REICH et al., 2012).

Dentre as caracteristicas e fatores a qual estdo submetidos os
maédulos fotovoltaicos que trazem incertezas para as analises futuras
(TOMOSK; HAYSOM; WRIGHT, 2017) estéo:

e Poténcia efetiva dos médulos;

e Desvios na inclina¢do dos médulos;

e Temperatura de operagdo dos médulos, tendo em vista o
tipo de integracdo na edificacdo (e seus efeitos na
ventilagdo posterior dos modulos);

Possiveis sombreamentos do gerador solar fotovoltaico;
Degradagéo dos médulos;

Soiling (acumulo de sujeira sobre os modulos);
Variagdes de custo;

Qualidade da instalacdo de todos os componentes do
gerador solar fotovoltaico;

Perdas elétricas e de transformacéo;

e Incerteza dos dados de irradiagéo.
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2.2 Sistemas de armazenamento de energia

Sistemas de armazenamento de energia (ESS) séo definidos como
uma unidade de armazenamento de energia em suas formas cinética,
eletroquimica ou elétrica, juntamente com seus conversores para a forma
elétrica, controladores de carga e inversores.

O uso de ESS traz mais flexibilidade a rede elétrica em todos os
seus niveis (geracdo, transmissao e distribuicdo). Conforme Gallo et al.
(2016) e Pearre e Swan (2015), as principais aplicacGes para sistemas de
armazenamento s&o:

Arbitragem — armazenamento da energia em periodo fora
de pico para poder despacha-la no periodo de pico,
beneficiando-se da diferenga entre tarifas de energia;
Regulacdo da frequéncia e tensdo - atenuacdo das
discrepancias entre geragdo e consumo, uma vez que 0
balanco entre estes é fundamental para a estabilidade da
rede;

Reducdo de picos - como a arbitragem, sistemas de
armazenamento podem suavizar a curva de carga,
podendo reduzir as cobrangas por capacidade
disponibilizada para consumidores;

Integracdo de fontes renovaveis de energia — podem
reduzir o impacto da intermiténcia de fontes renovaveis de
energia como fotovoltaica e edlica;

Armazenamento sazonal - para 0 caso do bombeamento
de 4agua, o reservatdrio de hidrelétricas pode ser utilizado
para compensar a variagao do regime sazonal das aguas.
Alimentacdo ininterrupta — possibilidade de manter o
abastecimento em situacdes criticas ou de contingéncia.
Adiamento de investimentos — resultado da suavizagdo da
curva de carga e redugdo dos picos, sistemas de
transmissdo e distribuicdlo podem ter beneficios
econdmicos diretos com sistemas de armazenamento;
Black start — Possibilidade de fornecer energia para
atender ao religamento de usinas, atendendo aos seus
servigos auxiliares e/ou magnetizando geradores.

Outra alternativa para sistemas de armazenamento de energia é a
utilizacdo de veiculos elétricos do tipo plug-in na modalidade vehicle-to-
grid (V2G) ou vehicle-to-home (V2H) onde é possivel o despacho da
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energia disponivel na bateria do veiculo para oferecer suporte para a rede
elétrica ou diretamente para a residéncia.

Para Kempton e Tomi (2005), ao considerar um cenario de alta
penetracdo de energias renovaveis, ndo fundir a rede elétrica ao sistema
de transportes com alta penetracdo de veiculos elétricos é uma perda de
oportunidade, pois acarreta na necessidade da instalagdo de sistemas de
armazenamento exclusivos, aumentando o custo de fontes renovaveis e
desprezando o potencial de armazenamento presente em toda a frota
veicular.

As aplicacdes de black start, arbitragem e armazenamento sazonal
sdo exemplos para quando o ESS esta inserido junto a geracao, enquanto
aplicacGes de adiamento de investimentos e regulagdo de tensdo e
frequéncia sdo voltadas para o setor de transmissao e distribuigéo. O foco
deste estudo sdo aplicagBes junto a geracdo distribuida em sistemas
residenciais, principalmente a avaliacdo dos beneficios econémicos da
arbitragem tarifaria.

2.2.1  Armazenamento eletroquimico de energia

Visando o aproveitamento da gera¢do fotovoltaica nos horarios de
pico de demanda residencial noturno, se faz necessario o uso de sistemas
de armazenamento de energia. Dentre as diferentes tecnologias de
armazenamento comercialmente disponiveis, o uso de baterias
eletroquimicas se mostra proeminente para o0 atendimento dos diversos
ciclos de carga e descarga do uso doméstico quando comparadas com
células a combustivel e supercapacitores (WINTER; BRODD, 2004).

O principio de funcionamento de uma célula eletroquimica
consiste em um anodo e um catodo imersos em um eletrdlito que geram
uma corrente com uma diferenca de potencial entre seus terminais
equivalente a intensidade da reacdo quimica e com duracéo referente a
guantidade do material ativo disponivel. Uma bateria é o resultado da
juncdo de varias células em série e paralelo, e esta é chamada de
secundaria quando a reacdo quimica pode ser revertida para que a carga
seja reestabelecida.

Os termos energia especifica, densidade de energia e densidade de
poténcia foram elaborados para descrever a capacidade dos sistemas de
armazenamento em fornecer energia e poténcia ao sistema quando
comparados com seu peso ou volume (densidades gravimétricas e
volumétricas) da bateria. Do ponto de vista de densidade energética e
densidade de poténcia, supercapacitores sdo capazes de fornecer mais
poténcia ao descarregar, porém com uma capacidade de armazenamento
reduzida, padrdo oposto ao encontrado em células de combustivel que
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apresentam grande capacidade de armazenamento e baixa corrente de
descarga (WINTER; BRODD, 2004).

A vida util de um sistema de armazenamento eletroquimico de
energia ¢ medida através da quantidade de ciclos completos de carga e
descarga que podem ser realizados antes que as baterias sofram uma
degradacdo em sua capacidade que as tornem inutilizaveis para sua
aplicacdo. A relacdo da capacidade nominal de uma bateria e sua
capacidade apds determinados ciclos de utilizacdo € seu estado de salde
(SoH). Para baterias automobilisticas, o final da vida Util é alcangado
guando o SoH cai para valores entre 70 e 80%, finalizando este ciclo e
iniciando sua segunda vida como baterias estacionarias (SAEZ-DE-
IBARRA et al., 2016).

Comumente empregada, a eficiéncia total do sistema de
armazenamento representa uma porcentagem da energia inserida no
sistema pela energia nos terminais de saida ap6s as perdas por auto
descarga, sistemas auxiliares, perdas térmicas e resisténcia interna, como
visto na Figura 6. Esta eficiéncia é também produto da multiplicagdo das
eficiéncias de carga e descarga da bateria e eficiéncia da conversor
CA/DC/CA do inversor (DUFO-LOPEZ; BERNAL-AGUSTIN, 2015).

Perdas no

CaIMegamento a4 Descarga

Energia de ﬁ 0
entrada E> Z E> E
Energia de
saida <:I <:I

O

Perdas na
descarga

Figura 6. Diagrama das perdas energéticas de sistemas de armazenamento.
Adaptado de: Zakeri e Syri (2015).

Quanto a conexdo elétrica do sistema de armazenamento de
energia a rede doméstica, esta pode ser realizada em duas modalidades:
acoplada ao barramento CC junto a geracédo fotovoltaica ou acoplada ao
barramento CA através de um inversor bidirecional (RANAWEERA,;
MIDTGARD, 2016) como pode ser visto na Figura 7.
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Figura 7. Topologias de sistemas PV com baterias, com acoplamento CC em (a)
e no barramento CA em (b).
Fonte: Adaptado de (RANAWEERA; MIDTGARD, 2016) e (LUTHANDER et
al., 2015)

Um comparativo entre estas duas topologias é encontrado em
Ranaweera e Midtgard (2016); porém os resultados ndo mostram
diferencas significativas. Uma possivel justificativa para o emprego de
uma ou outra topologia poderia ser dada pela adaptagdo de sistemas
fotovoltaicos existentes. Para sistemas novos pode-se optar pelos
inversores hibridos PV-Bateria, enquanto para retrofit de instalaces
existentes o sistema de baterias pode ser inserido através de um sistema a
parte.

Das diversas tecnologias de baterias secundarias existentes, as
mais empregadas comercialmente sdo as baterias de chumbo &cido, niquel
cadmio e niquel metal hidreto, ions de litio e suas variantes.

2.2.1.1  Chumbo &cido e chumbo &cido selada

Baterias de chumbo 4&cido sdo robustas e baratas devido a
maturidade da tecnologia. Apesar da sua baixa densidade energética,
profundidade de descarga e vida Util, baterias de chumbo acido ainda tém
sua maior aplicacdo na industria automotiva aliada a motores de
combustéo interna.

Seus eletrodos sdo compostos por chumbo (PbO; e Pb) enquanto
seu eletrolito é uma solugéo de 4cido sulfirico (H2SO4). Uma deficiéncia
conhecida das baterias de chumbo acido era a liberagdo de gases durante
sua operacdo, 0 que exigia que esta fosse alocada em um ambiente
ventilado e que eventualmente ocorresse a reposicao do eletrélito. Esta
limitacdo foi amenizada pela tecnologia de baterias seladas € gel.

Em sistemas elétricos, baterias de chumbo &cido encontram
aplicacdo em sistemas isolados devido ao seu baixo custo e larga
disponibilidade no mercado.
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2.2.1.2 Niquel Cadmio e Niguel Metal Hidreto

Baterias de niquel cadmio (NiCd) tem uma densidade energética
intermediaria entre as tecnologias de chumbo &cido e ions de litio, tendo
sido a tecnologia mais aplicada em ferramentas elétricas e veiculos
elétricos antes da expansdo das baterias de ions de litio.

Sua quimica consiste em eletrodos de niquel (NIOOH) e cadmio
metélico. Em baterias de niquel metal hidreto (NiMH), o cadmio foi
substituido por hidreto metalico; esta substitui¢cdo proporciona uma maior
densidade energética ao passo que elimina a preocupacdo ambiental
causada pela utilizacdo de cadmio.

Baterias a base de niquel (especialmente as de NiCd) sofrem do
chamado 'efeito memoria' quando sdo recarregadas repetidamente apds
descargas parciais. Este efeito memodria degrada a capacidade da bateria
reduzindo sua tensdo nominal. O efeito de redugdo da tensdo nominal
pode causar uma ma estimativa do estado de carga (porcentagem de carga
restante) da bateria.

2.2.1.3  ion de litio e suas variacdes.

Fundamentalmente, o litio € o terceiro elemento quimico mais leve
e tem o menor potencial de reducdo eletroquimica, possibilitando que
tenha o maior potencial por célula. O anodo de células de ions de litio é
constituido por camadas de grafite e seu catodo pode variar entre diversos
compostos como ferro fosfato e 6xido de titanio, cobalto e manganés
(NITTA etal., 2015).

Baterias de ions de litio tm maior densidade de poténcia e de
energia, sendo atualmente as melhores alternativas para a inddstria
automobilistica elétrica pois provém energia aliada a uma reducéo de peso
possibilitando maior autonomia (DIOUF; PODE, 2015). Apesar destas
baterias necessitarem de um circuito eletrénico adicional para evitar
sobrecarga e danos por curto-circuito e reversdo de polaridade (LUO et
al.,, 2015), elas apresentam a vantagem de ndo necessitarem de
manutencdo (ANUPHAPPHARADORN et al., 2014). Outra vantagem é
uma vida Util superior, apresentando uma maior quantidade de ciclos de
vida mesmo em situacdes de grande profundidade de descarga.

Diouf e Pode (2015) em seu estudo sobre o potencial do uso de
baterias de ions de litio em energias renovaveis, afirmam que a
substituicdo da atual frota por 1 bilhdo de veiculos elétricos com
capacidade de 15 kWh utilizaria 30% das reservas conhecidas de litio.
Enquanto o estudo da IRENA (2015) reitera que ndo deveré ocorrer uma
deplecdo das reservas de litio em um futuro préximo, mas deverdo ser
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buscadas alternativas para o uso de metais mais raros e caros como o
cobalto presente no catodo de algumas tecnologias de baterias. Esta
preocupagdo com a escassez de materiais fez com que a tecnologia a base
de litio-ferro-fosfato (LiFePQO4) se tornasse a preferida para usos em larga
escala (SCROSATI; GARCHE, 2010). A escolha do LiFePO4 ocorre
como um compromisso entre reducdo de custos e potencial da célula, uma
vez que as tecnologias a base de cobalto (como LiCoO;) apresentavam
melhor desempenho em nivel de tensdo e capacidade volumétrica
(NITTA etal., 2015).

A Figura 8 exibe o diagrama construtivo de uma célula
eletroquimica de LiFePO4. A compreensdo de como ocorrem as reacfes
elétricas e quimicas dessa tecnologia permite a avaliacdo de seu
comportamento e dos mecanismos que levam a degradagdo das baterias.
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Eletrdlito
(Solugdo Organica)

Catodo

Figura 8. Diagrama de uma célula eletroquimica de litio ferro fosfato (ZHANG
etal., 2011).

Fatores como a corrente elétrica a qual as células estdo sujeitas
durante os ciclos de carga e descarga, a temperatura de operacdo € a
profundidade de descarga afetam a taxa de deterioracdo da capacidade de
armazenamento do sistema e os mecanismos de degradacao das células se
somam ou se agravam de acordo com as condicfes na qual é submetida a
célula em funcionamento (FENG; GOOI; CHEN, 2015). Em baterias de
LiFePO4, esses fatores estdo diretamente ligados aos seguintes
mecanismos de degradacdo (OMAR et al., 2014):

e Consumo de litio no anodo;
e Formacdo e crescimento da interface solida do eletrdlito;
e Aumento da resisténcia interna;
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e Deshalanceamento entre células de uma mesma bateria.

A interface sélida do eletrélito - SEI consiste no acumulo de um
composto da solucdo organica do eletrélito com impurezas junto a
estrutura de carbono do &nodo. Assim, a SEI forma uma barreira que gera
uma resisténcia a chegada dos ions de litio a0 anodo. O crescimento da
SEI é tido como o principal mecanismo de degradagdo das células de
LiFePO4, embora sua formacdo seja necessaria para o funcionamento das
células, a evolucao deste sintoma reflete no aumento da resisténcia interna
da célula e no sequestro de litio no &nodo (VETTER et al., 2005).

Sarker et al. (2017) descrevem em seu artigo como baterias estdo
sujeitas a maior degradacdo de acordo com o fator C de corrente de
descarga. Um fator C unitério representa uma corrente de descarga capaz
de descarregar totalmente a bateria em uma hora, enquanto um fator de
3C significa uma descarga total em 20 minutos. O autor conclui que uma
estratégia de carga e descarga da bateria que priorize descargas mais
lentas reduzem a taxa de degradacéo do banco e possibilitam uma maior
vida atil.

As baterias de ions de litio tém apresentado uma queda acentuada
em seus custos nos Ultimos anos, como pode ser visto na Figura 9, devido
ao incremento significativo em sua fabricacdo. Desde 2010, foi observada
uma reducdo anual dos custos de 19% para as baterias utilizadas em
veiculos elétricos (CURRY, 2017). Maiores reducdes de precos sdo
esperadas para baterias de ions de litio devido ao renovado interesse para
aplicacdes residenciais, automobilisticas e para eletro portateis (IRENA,
2015). Sistemas de armazenamento de energia residencial se beneficiam
da queda nos custos de producgdo das baterias automotivas uma vez que
estas podem ser reaproveitadas como baterias estacionarias.
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Figura 9. Variacéo anual dos custos de sistemas de armazenamento de ions de
litio (CURRY, 2017).

Sistemas de armazenamento de energia sdo constituidos pelo
conjunto de baterias e o sistema de protecdo, controle de carga e
inversores, chamado Battery Balance of the System — BB0oS. Embora a
reducdo média dos custos anuais para as baterias esteja entre 16 e 19%, a
reducdo anual de custos do BBoS (que equivale a 54% do custo total) esta
em torno de 6% (RENEWABLE; AGENCY, 2017).

Enquanto a capacidade instalada para baterias estacionarias
cresceu de 800 MW em 2014 para 1720 MW em 2016, Vandepaer,
Cloutier e Amor (2017) alertam que devera existir uma regulamentacéo
para compelir a reciclagem dos sistemas e avaliam através de uma analise
de ciclo de vida que os danos ambientais sdo maiores devido ao processo
de fabricagdo que ocorre em paises com uma matriz energética baseada
em combustiveis fosseis e carvdo como a China.

A Tabela 1 a seguir exibe um comparativo das especificagdes entre
as baterias previamente enumeradas.

Tabela 1. Comparativo entre diferentes tecnologias de armazenamento

Especificagdo Chumbo Acido Nicd MNiMH Litio

Cobalto Manganés Fosfato
Densidade Energética (Wh/kg) 30-50 45-80 60-120 150-190  100-135 90-120
Ciclos de vida a 80% DoD 200-300 1000 300-500 500-1000 500-1000 1000-2000
Tempo de carga rapida 8-16h 1h 2-4h 2-4h =1h >1h
Audo Desgarga / més (temp. amb) 5% 20% 30% <10%
Tensdo nominal da célula (V) 2 1,2 1,2 3,6 3,8 3,3
Corrente de pico 5C 20C 5C »3C »30C >30C
Necessidade de manutencio 3-6 meses  1-2meses 2-3 meses Ndo
Em uso desde 1859 1950 1990 1991 1996 1999
Toxidade Muito Alta  Muito Alta  Baixa Baixa

Fonte: (DIOUF; PODE, 2015).
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2.2.2  Dimensionamento

O dimensionamento de sistemas de armazenamento depende
essencialmente de sua aplicacdo. Em sistemas isolados e redes de
distribuicdo sujeitas a intermiténcias, os sistemas sao dimensionados para
serem capazes de fornecer a poténcia necessaria para os picos e com uma
capacidade de carga suficiente para atender toda a demanda em dias de
baixa insolag&o.

Para sistemas conectados a rede, em redes elétricas sujeitas ao
mecanismo de Feed-In-Tariff, onde a tarifa de injecdo da geracdo
distribuida excedente é inferior a tarifa de consumo, o maior beneficio é
obtido através do incremento do autoconsumo. Luthander et al. (2015) em
sua revisdo da literatura encontraram que valores de 0,5 a 1 kWh de
capacidade de armazenamento para cada kWp de poténcia fotovoltaica
seriam capazes de incrementar o autoconsumo entre 10 e 24%. Esta faixa
de capacidade de armazenamento foi posteriormente verificada por
Cucchiella, D’Adamo e Gastaldi (2016).

Zheng, Meinrenken e Lackner (2014) verificaram que para redes
elétricas sob modalidades tarifarias horarias, os maiores beneficios ao
sistema s&o obtidos com o atendimento da demanda de pico, formulando
0 dimensionamento ideal como razdo do consumo medio anual em
horario de ponta pela eficiéncia e profundidade de carga do sistema de
armazenamento. Do ponto de vista do consumidor de energia, 0
atendimento desta demanda constitui o principal fator para o retorno de
seu investimento quando aplicada a modalidade tarifaria Branca, que sera
explicada nos préximos tépicos.

2.2.3  Simulacdo de um sistema de armazenamento

Outra abordagem para o dimensionamento é a simulacdo do
comportamento do sistema de armazenamento como realizado em
Bortolini; Gamberi; Graziani (2014) e Erdinc et al. (2015). O sistema de
armazenamento de energia pode ser simulado através das equacdes (2) a
(5) de seu estado de carga (State of Charge - SoC), profundidade de
descarga (Depth of Discharge - DoD) e suas eficiéncias como séo
discutidas em Ranaweera; Midtgard (2016), Zucker; Hinchliffe (2014),
Setlhaolo; Xia (2016) e como pode ser visto na Figura 10.
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Figura 10. Diagrama do sistema de armazenamento

Sendo:

SoCp = SoCp—1y + Eff-Epatn (Eq. 2)
Epatmin < S0Ch < Epatmax (Ea. 3)
Epatmin = (1 = DoD). Epgtmax (. 4)

Eff =n Epatn >0

EfT = Eff = % Epatn <0 (Eq. 5)

Estas equacOes elementares regem a dindmica dos fluxos de
energia do sistema de armazenamento, cujo funcionamento consiste em
uma capacidade de armazenamento maxima (Epatmax em kWh) e minima
(Ebat,min €m kWh) limitada por uma profundidade maxima de descarga
(DoD) por questdes de manutencdo da vida Util, e que a cada instante h
teria uma determinada energia armazenada (SoCy em kWh) que pode ser
incrementada ou reduzida, com uma eficiéncia Eff, para atender a
demanda doméstica. A equacdo 5 exibe o comportamento da eficiéncia
para situagdes de carga e descarga do sistema de armazenamento.

2.2.4  Medidores inteligentes e infraestrutura de comunica¢do

Componente essencial para a evolugdo da SG, a infraestrutura de
comunicacao - ICT deverd ser estendida para manter uma troca constante
de informacGes entre os consumidores, rede, operadores e demais
integrantes. Dentre as aplicacdes possiveis através da integracdo da rede
de telecomunicacdo a rede elétrica estdo, segundo Bhatt, Shah e Jani
(2014):
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e Medic¢Bes no tocante tarifario: leituras com maior periodicidade,
demanda passivel de ser flexibilizada, energia pré-paga.

e Automacdo de subestacbes: SCADA e interface com o sistema de
transmissdo.

e Automacdo residencial: controle remoto da demanda, eficiéncia
energética.

e Controle da rede elétrica: monitoramento, manutengéo preventiva,
controle do fluxo de poténcia.

e Integracdo de renovaveis: geracdo distribuida e net metering.
Gerenciamento de veiculos elétricos: controle de frota e carga.

Advanced Metering Infrastructure — AMI é uma aplicacdo da SG
responsavel pela interface direta da concessionaria com seus clientes. Seu
principal componente, o medidor inteligente, substituird os atuais
watthorimetros ao incorporar a medigéo de energia em quatro quadrantes
(tanto para compra quanto para venda de energia), controle remoto do
padrdo de entrada da unidade consumidora e transmissdo em tempo real
da demanda.

O emprego de medidores inteligentes permitira também o uso de
modalidades tarifarias como o Time of Use — ToU (em que a tarifa pelo
consumo de energia se diferencia nos periodos de ponta, intermediario e
fora de ponta) e a modalidade de Real Time Pricing - RTP onde a tarifa
tem um reajuste horario para corresponder ao valor da energia no atacado
(FARIA; VALE, 2011).

Seguindo a modalidade ToU, a ANEEL instituiu a modalidade
Tarifaria Horaria Branca, através da REN 479/2012 que atualizou a REN
414/2010 (ANEEL, 2010) que estabelecia as condigBes gerais de
fornecimento de energia elétrica, onde a tarifa de energia em horérios fora
de pico é inferior a tarifa convencional, enquanto que nos periodos
intermediario e de ponta havera um grande acréscimo, como pode ser
visto na Figura 11.
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Figura 11. Variac8o tarifaria dentro da modalidade de Tarifa Horéria Branca em
dias Uteis
Fonte: (BRASIL, 2015)

O valor e o horario de referente a Tarifa Branca sdo estipulados por
cada concessiondria, se adaptando as particularidades de sua demanda de
ponta. A Figura 12 exibe os valores dos diferentes postos tarifarios para
as maiores concessionarias de energia em atua¢do no Brasil conforme
disponibilizado pela ANEEL (2018c).
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Figura 12. Tarifa Branca para as 15 maiores concessionarias atuantes no Brasil.

O spread tarifario € um fator de grande impacto na avaliagdo da
rentabilidade de sistemas de armazenamento, sendo dado pela diferenca
entre os valores ponta e fora ponta. Para as concessionarias expostas na
Figura 12, o maior spread é de 0,874 e o menor 0,422. Essa grande
diferenca entre spreads sugere que a anélise da viabilidade econémica de
sistemas de armazenamento deva ser realizada caso-a-caso para diferentes
concessionarias.
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A criacdo da Tarifa Horaria Branca surge como uma estratégia para
a reducdo da demanda energética de consumidores residenciais nos
horarios de pico. Em um sistema elétrico como o brasileiro, altamente
dependente do regime de chuvas para manter a geracao de suas usinas
hidrelétricas, conectadas a um complexo sistema de T&D em um pais de
grandes dimens@es, a reducdo do pico de demanda pode diminuir a
necessidade da entrada em funcionamento de termelétricas em situacdes
de niveis baixos nos reservatérios. A escalada para o uso de termelétricas
menos eficientes e com altos custos de operagdo pode assim ser evitada,
reduzindo as perdas em transmissdo e distribuicdo e postergando
investimentos para substituicdo de transformadores e condutores nas
redes de distribuicdo (YUNUSQV et al., 2016).

Para o contexto regulatdrio brasileiro, redigido na REN 687 da
ANEEL em 2016, a iteracdo da geragdo distribuida com a Tarifa Branca
é:

XI - em cada unidade consumidora participante do
sistema de compensacdo de energia elétrica, a
compensacgdo deve se dar primeiramente no posto
tarifario em que ocorreu a geracdo e,
posteriormente, nos demais postos tarifarios,
devendo ser observada a relagdo dos valores das
tarifas de energia — TE (R$/MWh), publicadas nas
Resolugdes Homologatérias que aprovam 0s
processos tarifarios, se houver;(ANEEL, 2012).

Na prética, o texto da resolugéo diz que pode haver a compensacao
da geracdo fotovoltaica no horério de ponta desde que mantida a
proporcao entre os diferentes postos tarifarios.

2.3 Gerenciamento pelo lado da demanda

Proposto inicialmente por Gellings (1985), o conceito de
gerenciamento pelo lado da demanda - GLD estendia ao usuério final a
capacidade de moldar seu consumo de energia de forma a trazer
beneficios ao sistema de distribuicdo da concessionaria. A Figura 13
exibe as diferentes formas como a curva de demanda pode ser modificada.
Cada uma delas seré descrita a seguir.
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Figura 13. Curvas objetivo do gerenciamento pelo lado da demanda
Fonte: (WANG; XUE; YAN, 2014).

e Reducdo do pico: visa reduzir a demanda da rede elétrica em seu
periodo mais critico e pode ser realizada através do despacho de
energia acumulada nos sistemas de armazenamento.

e Conservacdo estratégica: pode ser obtida através da melhoria da
eficiéncia dos eletrodomésticos, quando a mesma funcéo pode ser
realizada com menos energia.

e Crescimento estratégico: é a capacidade de incrementar a demanda
para manter a estabilidade da rede.

e Carga flexivel: permite ao operador de rede prever a curva de carga
ja considerando sua flexibilidade para encontrar a melhor forma de
atender a demanda.

e Load shifting: é realizada quando a demanda do horario de pico é
flexivel a ponto de poder ser transferida para o horario fora de
ponta ou quando a geracao fotovoltaica se faz presente.

e Preenchimento de vales: visa suavizar a curva de carga
aumentando o fator de carga, dado pela divisdo do valor da
poténcia de pico pela demanda média.

A mudanca nos padrdes de consumo pode ocorrer através da
conscientizacdo dos usudrios ou do fornecimento de incentivos
apropriados a estes, ou ainda através do emprego de eletrodomésticos
inteligentes com um melhor gerenciamento da demanda.

Como consequéncia do Load Shifting tem-se o aumento do
autoconsumo residencial, que é, por definicdo, a parcela da demanda
residencial atendida pela geracdo fotovoltaica prépria (ou a geracdo
fotovoltaica armazenada) no mesmo instante de tempo. A Figura 14, a
seguir, ilustra a métrica do autoconsumo visto como a area em que
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acontece a coincidéncia entre a geracdo fotovoltaica e a demanda
energética residencial.

0.8 W Demanda

Energia (kKWh)

0.6 Gerag 20 FV

— e H Autoconsumo

- e S
1 2 3 4 5 6 7 B 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas

Figura 14. Autoconsumo com geracdo solar fotovoltaica e 0 uso de sistemas de
armazenamento.

Como visto em Luthander et al. (2015), o emprego de sistemas de
armazenamento pode incrementar a parcela de autoconsumo em até 24%
guando empregadas baterias na propor¢do de até 1kWh para cada 1kWp
de geracdo fotovoltaica. Esta parcela varia de 2 a 15% quando sao
empregadas solugdes de gerenciamento pelo lado da demanda.

Lang et al. (2016) avaliaram que em um cenario sem subsidios para
a geracdo fotovoltaica, 0 aumento do autoconsumo seria capaz de
incrementar a rentabilidade de sistemas fotovoltaicos e a0 mesmo tempo
proteger seu proprietdrio de mudancas na legislacdo e tarifas de
fornecimento de energia convencional.

Neste estudo, a métrica de autoconsumo é considerada para avaliar
a integracdo de sistemas de armazenamento (quanto ao Seu
dimensionamento) e impacto na rede elétrica de sistemas de geracdo
distribuida. Quanto ao dimensionamento do sistema de armazenamento,
foi avaliado o crescimento marginal da parcela de autoconsumo na
medida em que se incrementa a capacidade do sistema e os efeitos sao
discutidos também sob o viés econémico.

Outra métrica empregada é o fator de carga - FC, onde o perfil de
consumo de energia diario é avaliado. O FC é dado pela equacéo (5), a
seguir.

1i*Ey
média do consumo diario
FC = S— (5)

valor do pico de consumo diario Max(Ep)
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Valores de FC préximos ao unitario indicam que o perfil de
consumo de energia ndo apresenta grandes picos, 0 que em sistemas de
armazenamento de energia representa que pouca energia devera ser
transferida do horario fora de ponta para a ponta.

A Figura 15 ilustra um perfil de demanda energética diario com
um pico de demanda noturno: para uma demanda média de 0,426 kWh e
um pico de 1,129 kWh, tem-se um FC de 37,7%.
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Figura 15. Fator de carga para um perfil de demanda energética residencial
diaria.

O FC e o autoconsumo fotovoltaico se relacionam quando se
verificam em horarios em que ocorrem o0s picos de demanda energética.
Perfis de baixo FC com picos noturnos apresentam baixo autoconsumo,
enquanto perfis com picos diurnos (mesmo com FC alto) apresentam
melhor autoconsumo.
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2.4 Aspectos econdmicos

Visando verificar quais as melhores alternativas de investimento
para sistemas de armazenamento e geracdo fotovoltaica, esta secdo visa
expor as métricas e indicadores econémicos que auxiliem na tomada de
decisdo para estes investimentos no contexto de redes inteligentes e da
tarifacdo brasileira.

Nesta secdo sdo empregados termos como capital, investidor e
alternativas de investimentos, que no contexto desta dissertagdo se
referem a quantia disponibilizada (capital) por um consumidor cativo de
uma concessionaria (investidor) que esteja avaliando a aquisicdo de um
sistema fotovoltaico com ou sem um sistema de armazenamento de
energia, podendo este optar por ndo realizar ou adiar a execucdo
(alternativas de investimentos).

A principio, metodologias de avaliagfes econdmicas exigem a
construcdo de um fluxo de caixa, um grafico que represente no eixo das
abcissas 0 tempo (em anos) e no eixo das ordenadas, 0 montante
financeiro equivalente a diferenca entre as receitas e custos.

241  Indicadores econdmicos

Os indicadores mais utilizados na literatura para avaliagdes
econdmicas sdo o valor presente liquido - VPL, a taxa interna de retorno
- TIR, o tempo de retorno de investimento - PBT como é mais conhecido
no termo em inglés, e o custo nivelado de energia, ou Levelized Cost of
Energy - LCOE como é mais conhecido no termo em inglés
(SOMMERFELDT; MADANI, 2017). Tais indicadores serdo
apresentados a seguir.

Valor Presente Liquido: Equivale ao somatério dos valores do
fluxo de caixa capitalizados para o instante inicial com uma taxa de juros
de referéncia. Valores de VPL positivos indicam a lucratividade do
investimento (valores em unidades monetarias).

Os valores futuros referentes aos custos e receitas durante a vida
atil do sistema de geracao fotovoltaica séo capitalizados para o instante
inicial através da equagéo 6:

Rn - Cn
ey = T ®

Onde j é a taxa de juros aplicada e correspondente ao custo de
oportunidade no uso do capital € n é o periodo, em anos. Portanto, o VPL
é dado por:
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VPL = _CO + ZZ;=1 VPn (7)

O VPL é um indicador altamente dependente da taxa de juros
aplicada e supde que toda a receita ao longo do projeto seria reinvestida
na mesma taxa de juros empregada®.

Taxa Interna de Retorno: Equivale a taxa de juros necessaria para
que o VPL seja nulo ao final da vida Gtil do projeto (em porcentagem).
Quando taxas de juros inferiores & TIR sdo aplicadas na equagédo 7, o
projeto rende valores de VPL positivos, assim como taxas maiores
retornam VPLs negativos. A variagdo do VPL pela TIR pode ser vista na
Figura 16.

Taxa interna de retorno

Juros

Valor Presente Liquido

v

Figura 16. Variacdo do valor presente liquido pela taxa interna de retorno.

A TIR ¢é empregada para comparar a taxa maxima de juros que
poderia ser aplicada a um investimento ainda mantendo a rentabilidade e
assim compara-la a TIR de alternativas ou taxas de juros de investimentos
como por exemplo renda fixa (tesouro direto, certificados de crédito
bancario, letras de crédito imobiliario, etc) ou variavel (fundos e acdes).

Taxa interna de Retorno Modificada: Para a determinacdo da TIR
modificada, é gerado um fluxo de caixa onde receitas séo capitalizadas
para o instante final (T) através da TMA enquanto despesas s&o
capitalizadas para o instante inicial aplicando uma taxa de juros de
financiamento superior, correspondendo ao capital de terceiros.

8 Custo Presente Liquido: De forma anéaloga ao Valor Presente Liquido, o NPC
(do inglés Net Present Cost) retorna ao instante inicial apenas os custos incorridos do
investimento (ou custos de ndo se realizar um investimento) através de uma taxa de
juros j
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TIRy = T/%— 1 ©)

Valores da TIR modificada tendem a ser mais conservadores ao
considerar que todo fluxo de caixa positivo seria reinvestido a uma taxa
de juros realista em investimentos de baixo risco ja disponiveis no
mercado como fundos de renda fixa.

Payback time: tempo necessario para que o VP acumulado deixe
de ser negativo, quando o projeto reverte para um quadro de lucro (valor
em anos). A Figura 17 exibe um fluxo de caixa e pode ser observado o
instante (em n=12) em que o valor descontado cruza o eixo das abscissas,
representando, portanto, um payback time de doze anos.
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Figura 17. Exemplo representativo de fluxo de caixa e valor descontado

O indicador de PBT empregado neste estudo é o payback
descontado, diferente do payback simples que ndo considera a variacéo
do valor do capital ao longo do tempo.

Custo nivelado de energia (LCOE - Levelized Cost of Energy): A
equacdo que descreve o LCOE é obtida através do equilibrio dos custos
(Chn) e receitas (Rn) durante a vida de um projeto capitalizados para o
instante inicial através de uma taxa j:

T Rn — T Cn
g =Co+Shags:  ®

Onde as receitas correspondem a economia obtida através da
geracdo anual de energia (En) multiplicada pela tarifa média incidente,
enquanto os custos anuais equivalem as parcelas de operacdo e
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manutencdo (Coem), combustivel (Ceomb), Substituicdo periddica de
equipamentos (Cequip) € amortizagdo de financiamento (Cfinc).

Cn = Crinc + Cogm + Ceomp + Cequip ©)

Para sistemas fotovoltaicos, a parcela de combustivel é nula, a
parcela de O&M ¢ reduzida a um percentual do custo inicial para
representar 0s custos de reparos em conexdes e limpeza dos médulos. O
financiamento é opcional e o custo de reposicdo de equipamentos deve
considerar a troca dos inversores e sistema de armazenamento ao final de
sua garantia.

Neste estudo, os custos de reposicao dos equipamentos consideram
uma reducdo nos pregos dos sistemas de armazenamento e inversores bem
como uma redugdo na poténcia nominal dos inversores para corresponder
a degradacédo dos médulos.

Assim, a partir da equacdo de equilibrio de custos e receitas:

Cn
a+,)n

T LCOE.Epyn
n=1 o (14j)n

=Co+Xho1 (10)

Sendo o LCOE um valor médio, pode ser isolado e rearranjando a
parcela da geracéo para o denominador, tem-se:

T Cn
Leop = T (“Dn)/ (11)

T EPV,n
n=1en

O resultado ¢ a equacdo base do LCOE, que pode ser utilizada para
comparar diferentes tecnologias de geracdo de energia desde que estejam
em condi¢des regulatdrias similares: por exemplo, usinas fotovoltaicas de
grande porte podem ter seu LCOE calculado e comparado com usinas
térmicas a diesel ou grandes aerogeradores, pois todas comercializam sua
energia na Camara de Comercializacao de Energia Elétrica - CCEE.

Para a microgeracdo fotovoltaica distribuida, o LCOE calculado
podera ser empregado na comparacdo com outras tecnologias de
microgeragdo ou com a tarifa da prdpria concessionaria. A comparagao
do LCOE com a tarifa da concessiondria permite determinar as condigoes
em que um investimento se torna viavel ou se devera ser abandonado ou
adiado.
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A postergacdo do investimento é uma alternativa quando o LCOE
do sistema projetado se mostra superior a tarifa; em outras palavras,
guando a paridade com a rede nédo foi alcangada.

Branker, Pathak e Pearce (2011) realizaram a reviséo de 27 artigos
para LCOE de sistemas fotovoltaicos publicados entre os anos 2003 e
2010. Segundo os autores, ao avaliar sistemas fotovoltaicos aplicando o
LCOE é recomendado que todos os parametros que afetam o sistema
sejam devidamente modelados e justificados. Como limitacGes
conhecidas do método estdo a imprecisdo dos modelos dos diferentes
pardmetros, o fato do método em sua forma bésica ndo considerar os
riscos envolvidos nos projetos e que previsdes muito adiante no futuro
poderdo ndo ser corretas.

Assim, o LCOE deve ser reconhecido como uma imagem da
viabilidade econémica de um sistema caso as politicas atuais sejam
mantidas. Porém, uma visdo mais ampla pode ser obtida através de uma
andlise de sensibilidade das variaveis e parametros empregados.

Custo nivelado de armazenamento (LCOS — Levelized cost of
storage): Custo nivelado de armazenamento usa a métrica do custo
nivelado de energia para estipular a que valor de tarifa média deveria ser
descarregada a energia armazenada em baterias para zerar 0s custos do
sistema ao longo de sua vida Gtil (BELDERBOS et al., 2017).

N&o existe um equacionamento universalmente aceito para 0
LCOS, uma vez que os autores empregam diferentes analises quando se
refere a energia de carga e descarga. A Tabela 2 a seguir expde diferentes
equacionamentos para 0 LCOS, seu autores e consideracdes relevantes ao
célculo.

Na metodologia deste estudo se encontra 0 modelo matematico
proposto para a descri¢do do LCOS para o contexto regulatorio e tarifario
brasileiro.
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Tabela 2. Equacdes para 0 Custo Nivelado de Armazenamento - LCOS

Equacionamento

Autor

Consideracdes

A

n t

IO + Zt:l (1 + i)t
n Mel

=11 +0)t

LCOS =

WORLD ENERGY COUNCIL
(2016)

N&o considera 0s custos com a energia para
carga do sistema

LCOS = Capex + Opex. AF/W.AF

ABDON et al.(2017)

OPEX considera o custo de compra de
energia em trés diferentes tarifas. AF é o
fator de anualizagdo.

LCOS = Abat/

frombat- Ninv

QUOILIN et al. (2016)

LCOS aparece como um termo adicional
no célculo do LCOE de sistemas hibridos.

preco de carga
eficiéncia total

LCOS = LCOE —

ZAKERI; SYRI (2015)

Separa 0 custo de carga do sistema para
calcular o valor da energia do ESS
separadamente.

Capex + Z?—lL't JULCH et al. (2015) Traz o custo da compra de energia como
LCOS = A+ uma despesa juntamente com os gastos de
n _Wout O&M.
L+t
Ay = Opex + CapeXye ¢ + Co1- Wiy
— Rt
LCOES = Capex + Opex PENA-BELLO et al.(2017) Traz dois indicadores, o primeiro é para o
T wn Eas custo associado & descarga da bateria ao
=0(14r)n longo da vida do projeto, enquanto o

segundo é para o valor nivelado para a
descarga da bateria.
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LVOES =
0T E T

RADP =

RAPS = RADP —

RAOP =

(0CC, + FOM, + TCC,)

2t L+

MWh,
X 1)t
fcc,
2e T )t
MWh,
X4 )
0CC, + FOM,)
e ¥t
“MWh,

BELDERBOS et al.(2017)

Traz em seu artigo trés métricas para o
célculo de valores tarifarios necessarios
para avaliar a rentabilidade dos ESS. A
primeira é uma transcricdo do LCOS,
enquanto o RAPS considera a diferenca
necessaria entre preco de carga e descarga
para avaliar a rentabilidade. O ultimo
indicador proposto pelos autores descreve
a receita necessaria através da descarga
para igualar apenas os custos de aquisicdo
e manutencéo.

K.

LCOESt =

2T+ r)t
Pint.o

% Cst
+ K
ZEOUT,St,t ‘ Nst

a+PI pmz)t
a1+t

T Eint,t
=la+ it

Zt=1 intt

PAWEL (2014)

Ao inserir a energia de carga vezes a tarifa
de energia inicial no equacionamento
como custo, o autor usa da eficiéncia total
do sistema para isolar um termo que
consiste na tarifa, um fator de incremento
tarifario e a eficiéncia total.
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2.4.2 Tempo de vida

Quanto ao tempo de vida dos projetos, o valor tipico utilizado é de
25 anos, dada a garantia da maioria dos fabricantes de modulos
fotovoltaicos, principal componente do sistema.

Em Branker; Pathak e Pearce (2011) os autores advogam pelo uso
de um horizonte de 30 anos, uma vez que a garantia para os inversores é
de 10 anos (logo o ideal seriam multiplos de 10) e a degradacdo dos
maodulos fotovoltaicos tem se mostrado inferior aos valores especificados
pelos fabricantes (alguns fabricantes ja oferecem garantias de 30 anos
para seus modulos fotovoltaicos). Estes efeitos de reducdo na degradacédo
foram levantados por Jordan e Kurtz (2011) ao analisar aproximadamente
2000 amostras de degradagdo de modulos e sistemas.

Neste estudo, sdo considerados cenarios empregando o horizonte
base de 30 anos e 25 anos para a analise de sensibilidade.

2.4.3 Taxas de juros e inflacdo

Taxas de juros sdo aplicadas para representar a variacao do valor
do capital ao longo do tempo ou o custo inerente de aplicar o capital em
um projeto quando se possuem alternativas de igual ou maior
rentabilidade. Outro fator importante a ser considerado é a fonte deste
capital, podendo ser tanto capital proprio ou de terceiros. Diferentes
tratamentos podem ser dados para cada uma destas alternativas.

Para a variacdo do capital ao longo do tempo, pode-se considerar
um investimento de baixa liquidez como um titulo de renda fixa a longo
prazo, como titulos comprados para previdéncia corrigidos por uma taxa
referente & inflagdo. Comparando alternativas de investimento se faz
necesséria a comparacdo do investimento em questéo contra a TIR de seu
concorrente.

Quando for feito o uso de capital proprio (CP), neste caso é
empregada a taxa minima de atratividade (TMA), que seria o rendimento
minimo necessario de um investimento visando o lucro e de forma a pagar
as despesas relacionadas com a administracdo do mesmo. Uso de capital
de terceiros (F): no caso de institui¢des financeiras, deve-se empregar a
taxa de juros na qual o empréstimo ou o financiamento foi realizado (J).
A WACC (Weighted Average Cost of Capital) é a taxa de juros a ser
determinada de acordo com a propor¢do de cada fonte de capital:

CP

WACC = .
CP+F

F
TMA+——.] (12
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Neste estudo, diferentes taxas de juros reais foram aplicadas para
observar o comportamento do LCOE frente a este parametro e simular
diferentes cendrios de financiamento. A taxa de juros real corresponde a
taxa de juros nominal descontada a taxa da inflacdo, dada pela equacdo:

_ (4in)
T+ L (13)

A inflag&o brasileira, aferida pelo IBGE em seu indice Nacional de
precos ao Consumidor — IPCA, tem registrado um crescimento médio de
6,3% ao ano desde a implementagdo do Plano Real que recuperou a
economia brasileira de uma hiperinflacdo em 1994.

O atual cenério econdmico brasileiro traz valores de inflagdo
acumulada em 3,75% a.a., enquanto os indicadores de rendimento dos
principais investimentos disponiveis no mercado (CDI) se encontram em
6,42% a.a.; porém com a tendéncia de queda nos préximos meses,
enquanto a poupanca tem um acumulado anual de 4,62% (VALOR,
2017). Com esses valores, tem-se taxas de juros reais anuais de 2,57%
para a CDI e 0,83% para a poupanca.

2.5  Sintese

Sistemas de armazenamento conectados & rede elétrica
contribuindo para a integracdo de fontes renovaveis de energia tém
atraido grande interesse da comunidade cientifica, com um ndmero
crescente de publicacBes acerca dos aspectos técnicos e econdmicos dos
sistemas.

Enquanto avaliagbes econdmicas de sistemas FV possuem
métricas ja consagradas, para sistemas de armazenamento de energia
ainda ndo ha um consenso de como deveriam ser calculados os beneficios
da arbitragem tarifaria, uma situacdo que varia ainda de acordo com o
contexto regulatério de cada pais.

Como avaliado ao final de cada tdépico que descreve cada
componente de um sistema fotovoltaico com armazenamento de energia,
as perspectivas de reducdo de custos resultardo em grandes mudancas nas
avaliagBes econdmicas destes sistemas ja em um horizonte de curto e
médio prazo.
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3 METODOLOGIA

A metodologia para avaliacdo de alternativas de geragdo e
armazenamento foi dividida em seis etapas, visando o conhecimento dos
custos e variaveis envolvidas na andlise, predigdo da receita proveniente
da geracdo distribuida e arbitragem tarifaria do ESS e a consequente
andlise destes investimentos, a saber:

Geragdo do caso base e analise de custos;

Projeto de um sistema fotovoltaico residencial;

Medicéo da geracao e consumo residencial;

Simulagdo de um sistema de armazenamento;

Célculo da interacdo da geragdo fotovoltaica com ESS
dentro do ambiente de Tarifa Branca;

6. Analise econdmica e de sensibilidade.

ahrowbd PR

As etapas acima descrevem como uma residéncia se beneficiaria
com a instalacdo de um sistema fotovoltaico e como seu proprietario
poderia avaliar a viabilidade de instalar sistemas de armazenamento de
energia e/ou migrar para uma diferente modalidade tarifaria através dos
dados de produgdo e consumo de energia.

Portanto, foram avaliadas como alternativas ao consumidor a
aquisicao dos diferentes equipamentos e/ou alteragdo no regime tarifério,
entre quatro possibilidades:

Caso base — Visa demonstrar os custos de ndo se investir em
sistemas fotovoltaicos e de armazenamento;

12 alternativa — Avalia a geracgdo fotovoltaica conectada a rede
elétrica sob tarifacdo residencial comum na modalidade net
metering;

2% alternativa — Avalia o retorno de sistemas de
armazenamento de energia sob Tarifa Branca e sem geragdo
fotovoltaica;

3% alternativa — Avalia o retorno da geracéo fotovoltaica com
sistemas de armazenamento de energia sob Tarifa Branca.

O diagrama da Figura 18 exibe as delimita¢Ges de cada alternativa
de investimento, bem como o possivel fluxo energético.
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Figura 18. Diagrama das diferentes alternativas de investimentos.

Na Figura 18 se vé o caso base (denominado Base na cor verde), a
12 alternativa de geracdo fotovoltaica distribuida (em 1-azul), somente
armazenamento para arbitragem tarifaria (em 2-laranja) e o sistema
hibrido (em 3-vermelho).

3.1 Geracao do caso base e andlise de custos.

Para estabelecer a base de comparacéao entre todas as alternativas
de investimento, o caso base foi gerado através do levantamento da
demanda energética residencial (Eregen) € tarifa de energia (Toase),
levantada através das faturas mensais de energia ao longo de um ano.
Assim, supondo que a demanda energética ndo sofreria incremento ao
longo dos anos, podem-se estabelecer os custos que seriam incorridos
caso nenhuma das alternativas de investimento fosse selecionada.

O Custo Presente Liquido - NPC (eq. 14) estima o quanto seria
gasto ao longo de uma vida Util de um sistema fotovoltaico (T) com
faturas de energia descontadas a uma taxa de juros equivalente ao custo

de oportunidade e considerando também o incremento tarifario anual (IT).

E Tpase-(LHIT)"
_\T reden-! base
NPC = f, et esce 20 (14)

3.2  Projeto de um sistema fotovoltaico residencial.
Para a primeira alternativa de investimento, um sistema
fotovoltaico conectado a rede sob o regime de net metering e modalidade
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tarifaria residencial B1 foi avaliado, sendo este o tipo de instalacdo mais
comum para geracao distribuida no Brasil.

O dimensionamento do sistema foi realizado conforme descrito na
secédo 2.1.2.

Para a andlise da alternativa de geracédo distribuida, os custos da
instalacdo de um sistema fotovoltaico foram estipulados com os custos de
componentes, instalacdo e engenharia (custos turn-key).

3.3  Medicéo da geracéo e consumo residencial.

Com o gerador fotovoltaico instalado, os dados referentes a um ano
de geracdo fotovoltaica e consumo de energia no mesmo instante devem
ser adquiridos em medidas horéarias por um periodo minimo de um ano.
Tais medi¢Oes sdo possiveis através do cruzamento dos dados de geracéo
provenientes do inversor e de medidores inteligentes instalados no padrao
de entrada da residéncia.

Sistemas de automacdo residencial e medidores inteligentes sdo
alternativas de sistemas capazes de monitorar a demanda energética desde
gue possuam um sistema de armazenamento e visualizagdo de dados. O
conhecimento dos padrdes de consumo horarios da residéncia pode,
alternativamente, permitir o calculo dos custos da migracéo da tarifacéo
normal para a Tarifa Branca mesmo sem a instalacdo de um ESS.

Foram obtidas curvas de carga para 1000 unidades consumidoras
através do P&D ANEEL-EDP-UFSC de geracdo distribuida com
sistemas de armazenamento. A EDP disponibilizou as leituras de
medidores inteligentes de seu projeto InovCity na cidade de Domingos
Martins-ES com uma resolucdo temporal de 30 minutos para um periodo
de um ano. Das 1000 unidades, pouco mais que a metade apresentava
séries temporais completas para analise.

Os dados referentes a 500 residéncias foram tratados para que fosse
possivel a visualizagdo do perfil de consumo energético de cada unidade
consumidora para cada dia. A leitura proveniente dos medidores
inteligentes consiste de valores incrementais de energia, logo o valor da
energia consumida consiste na diferenca entre duas leituras consecutivas.

Entdo, valores de consumo energético horarios médios (e seu
desvio padrdo) foram obtidos e separados entre dias Uteis e finais de
semana. A Figura 19 exibe o padrdo de consumo médio anual de uma das
residéncias, aferida por um medidor inteligente com 30 minutos de
resolucdo, com pico de demanda no horario de ponta e diferentes
comportamentos entre dias Gteis e finais de semana.
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Figura 19. Curva de demanda residencial.

Foi calculado o FC das médias didrias para classificar as unidades
consumidoras em faixas de FC. O histograma da Figura 20 exibe a
distribuicdo da amostra analisada com uma média de 36,8% e desvio
padrdo em 12,8%.
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Figura 20. Histograma do fator de carga para 500 UCs residenciais analisadas.

Uma andlise de quando ocorrem os picos de demanda foi realizada;
esse fator é essencial para avaliar a viabilidade para a Tarifa Branca e
impacta diretamente sobre o autoconsumo da residéncia. A Figura 21
exibe a distribuicdo horéria das incidéncias de demandas de ponta.
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Figura 21. Gréfico de incidéncias horérias de demanda de pico.

A curva de demanda para dias Uteis da Figura 19 exibe um FC de
19,4% e um consumo médio em ponta de 4,6 kWh. Ambos fatores,
demanda em horario de pico e fator de carga sdo essenciais para a analise
desenvolvida, pois alteram a capacidade de armazenamento de energia
necessaria, seus custos e, assim, sua viabilidade econémica.

3.4  Simulacdo de um sistema de armazenamento

Para a segunda alternativa, onde somente o sistema de
armazenamento seria instalado, sem a geracdo fotovoltaica, o retorno
financeiro para o sistema de baterias deve considerar a economia advinda
da arbitragem tarifaria do periodo fora de ponta para a ponta na
modalidade de Tarifa Branca.

A Figura 22 exibe o fluxograma que descreve o0 comportamento de
um sistema de armazenamento onde a carga do banco de baterias ocorre
em um horéario de menor demanda da rede elétrica da concessionaria e a
descarga ocorre nos horarios de ponta para beneficiar-se da modalidade
de Tarifa Branca.

Como variaveis de entrada tem-se um ano de curvas de carga da
residéncia obtidas através de medidores inteligentes e as caracteristicas
técnicas de um ESS. Para sistemas com a tecnologia de LiFePO4, sdo
caracteristicas uma profundidade de descarga superior a 80% e uma
eficiéncia aproximada em 90%.
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O fluxograma exibe as restricbes quanto a carga e descarga da
bateria, sujeitas as limitagdes de capacidade e eficiéncia do ESS, e como
a carga em horario de baixa demanda é realizada em um fator 0,25C (o
ciclo para uma carga completa levaria 4 horas) para uma carga mais suave
e de menor impacto na degradacao das células. Recargas com um fator C
maior, além de potencialmente danosas a bateria, levariam a transferéncia
do horério de pico noturno para a madrugada.

O sistema de armazenamento é limitado para a analise econdmica
pela sua quantidade de ciclos de carga e descarga (de até 5 mil ciclos para
baterias de Li-lon) ou sua vida em calendério de 10 anos; portanto a
substituicdo do sistema devera estar prevista na analise de custos da
alternativa.

3.5 Calculo da interacéo - geragdo fotovoltaica com bateria

dentro do ambiente de Tarifa Branca

Com base na metodologia aplicada em Bortolini, Gamberi e
Graziani (2014), a interag8o entre o sistema fotovoltaico e o sistema de
armazenamento de energia devera ser calculada para que seja explicitada
a economia devido ao uso da geracdo distribuida e do armazenamento
aplicando os valores de Tarifa Branca. A descrigdo desta interacdo esta
no fluxograma da Figura 23.
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Apos o processamento do fluxo horario de energia chega-se a
resultantes equivalentes a geracao fotovoltaica fornecida a rede, demanda
energética em autoconsumo e ciclo de carga e descarga da bateria. A série
temporal da energia consumida (e exportada) para a rede fornece o custo
com energia elétrica quando multiplicada pela tarifa incidente em seu
horario, conforme as seguintes equagdes:

Crede,n = 227:610 ThErede,h (14)

Onde Tn corresponde aos trés postos horarios de ponta,
intermediario e fora de ponta:

T, hora=1-17;23;24
Th=1T, hora = 18;22 (15
T, hora = 19;20; 21

Um balango anual pode ser realizado para: (i) obter os valores
referentes aos créditos no sistema de compensagdo de energia de acordo
com a REN 482/2012 da ANEEL; (ii) verificar a sazonalidade da geracédo
e do consumo e (iii) como isto poderia afetar o dimensionamento do
sistema de armazenamento de energia.

3.6 Analise econdmica e de sensibilidade

Para a avaliagdo econdmica das alternativas de investimentos de
geracdo distribuida com armazenamento se faz necessario o
conhecimento dos custos e receitas referentes a realizacao do projeto. Os
custos iniciais podem ser obtidos através de orcamentos de empresas
instaladoras e compreendem os custos de projeto, aquisi¢do, instalacéo e
licenciamento dos sistemas fotovoltaicos.

As receitas para a avaliagdo sdo provenientes da economia
ocasionada pela injecdo da geracdo fotovoltaica na rede doméstica ou a
descarga do banco em horario de pico, resultando em uma economia na
fatura de energia quando comparada ao caso base.

Para o horizonte temporal dos investimentos T é realizada uma
capitalizagdo anual dos custos e receitas de forma a construir um fluxo de
caixa. Valores monetérios distribuidos temporalmente devem ser
capitalizados para um instante comum através de uma taxa de juros para
que seja possivel o célculo dos indicadores econdmicos do projeto.
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Analises através do LCOE podem ser realizadas para sistemas
fotovoltaicos através da equacdo 16, retirada de Bortolini, Gamberi e
Graziani (2014).

C
(Co+Xn=17—"23)
LCOEzy, = W) o (16)

n=l (s )n

Onde C,, equivale aos custos anuais para a manutencdo do sistema,
Co aos custos de instalacdo e Epy & energia fotovoltaica gerada ao longo
do ano quando considerada uma degradacao d.

Para a avaliagdo de sistemas de armazenamento de energia foi
empregado o LCOS, onde o numerador equivale & anualizagéo dos custos
de aquisicdo e manutencéo do sistema e o denominador equivale a receita
proveniente da descarga do banco em tarifas diferenciadas:

LCOSBat =

(Co + Y01 (lir]l-)n)/

T (My.Epatr1+M2.Epat,T2+M3-EpatT3) (17)
n=1 @a+m

Onde os multiplicadores ms, m2 e m3 equivalem a propor¢do na
qual cada tarifa horaria se desvia da tarifa convencional, representando os
periodos de fora de ponta, intermediaria e ponta, respectivamente. Ao
mesmo tempo, EpatT representa a energia consumida ou armazenada para
cada periodo. A rentabilidade do sistema pode ser verificada uma vez que
embora a energia seja consumida para o carregamento do banco de
baterias fora do horario de ponta, a diferenca entre tarifas proporciona um
saldo positivo.

Para a interacdo fotovoltaica com o sistema de baterias, 0 LCOS
no &mbito da Tarifa Branca pode ser calculado pela equag&o:

C
Co+ X1 —=
LCOSror = ( ") )/

¢ ElpQ-an (18)
n=1" (g

Sendo Ejiq 0 balango positivo do fluxo de energia dado por:
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Elrilq =my. (Egv,n - Ezralat,n) + ms;. (E;"lV,TZ + Egat,TZ) +
ms. (Epyrs + Eparrs)  (EQ. 19)
Considerando:

Eg + EE,
Elors = (EBatT2 Bat,T3)/77 (Eq. 20)

ms >m, >m,; (Eq.11)

Pode ser verificado que para valores usuais de eficiéncia total (n =
0,90), mesmo nos piores casos, em que ndo ha geracdo FV ou descarga
no horério de ponta, Eiiq deve fornecer um valor positivo. A excecéo
ocorre, dada as condigdes anteriores, em casos onde m; é maior que m;
dividido por 7.

Ressalta-se que a metodologia de LCOS aqui proposta emprega o
conceito de energia liquida, uma resultante da interagdo dos ciclos da
bateria com a injecdo na rede do sistema fotovoltaico. A energia
empregada no carregamento do banco de baterias seria proveniente
unicamente da geracdo fotovoltaica e, assim, poderia ndo ser considerada
um custo como visto nas metodologias de Belderbos et al. (2017) e Pawel
(2014), mas sim visto como uma reducdo da compensacdo energética pela
geracdo. Portanto a energia de carregamento retorna como receita em um
momento seguinte quando empregada a Tarifa Branca.

A anélise de sensibilidade consiste em varia¢fes percentuais nas
variaveis empregadas nas simulacfes. Essa analise de sensibilidade difere
das simulagGes de Monte Carlo pois ocorrem, Ceteris Paribus, de forma
a isolar e conhecer a influéncia de cada variavel.

A Tabela 3 a seguir exibe as variaveis que sofrerdo alteracdes
percentuais para as analises de sensibilidade.

Tabela 3. Variaveis avaliadas na analise de sensibilidade.

Varidveis Técnicas Varidveis Econdmicas
Degradacao FV Custos Iniciais
Capacidade ESS Tarifa base

Poténcia FV Crescimento da tarifa
Eficiéncia ESS Taxa de juros
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Profundidade de
descarga
Fator de carga Adiamento do projeto

Vida util

Redugdo de custos

Serdo constantes para todas as simulacdes: a demanda energética
residencial mensal, irradiagdo média anual e a PR do sistema FV. Desta
forma a geragdo FV sera alterada somente pela poténcia instalada.
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4 RESULTADOS

A Tabela 4 exibe as variaveis empregadas na simulagédo de: (i) um
sistema fotovoltaico puro, (ii) um sistema somente de armazenamento e
(ili) um sistema fotovoltaico com armazenamento (hibrido), cujos
comportamentos foram descritos nos fluxogramas da Figura 22 e Figura
23. As diferentes alternativas possuem as caracteristicas de demanda,
poténcia instalada e capacidade de armazenamento em comum, fazendo
com que a Tabela 4 seja uma tabela aplicavel para todas as alternativas de
investimentos.

Tabela 4. Variaveis empregadas na simulagdo

Variaveis técnicas

Capacidade do sistema de armazenamento 4 KWh
SoC, - Carga inicial do banco de baterias 4 KWh
DoD - Profundidade de descarga 80%"*

n - Eficiéncia do sistema de armazenamento 95%*
Ps - Poténcia FV 2,5 kWp

Gpoa — lrradiacdo média incidente no plano dos

4,64 kWh/m2.dia

médulos
PR - Taxa de desempenho 829%°
d - Taxa de degradacéo 0,5% / ano

Emed - Demanda energética

300 kWh/més

FC - Fator de carga

Variaveis econdémicas

18, 38 € 58%

T - Periodo

25 e 30 anos

j - Taxa de juros

3al15%

Con - Custo inicial fotovoltaico

3000 a 7000 R$/kWp

Copat - Custo inicial armazenamento

1000 a 7000 R$/kWh

Cio20inv - Custo pela substituicdo de inversores

26 e 29% de Co

Coam - Custos anuais de O&M

1% Co

Th - Tarifa de energia base

0,6893 R$/kWh

T, — Tarifa Branca fora de ponta

0,5938 R$/kWh

To— Tarifa Branca intermediaria

0,8175 R$/kWh

Ts— Tarifa Branca de ponta

1,2554 R$/kWh

Aumento anual da tarifa

4 Valores tipicos para baterias de LiFePO4.

5 PR simulada para um sistema FV de 2,5 kWp instalado em Domingos Martins — ES

com mddulos da tecnologia CdTe.

3,82%
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4.1  Geracdo do caso base e analise de custo

O emprego da metodologia tem inicio através da aquisicdo das
faturas de energia que descrevem més a més o consumo de energia de
uma residéncia unifamiliar.

O consumo anual é multiplicado pela tarifa de energia vigente e
estabelece o custo base para esta analise, caso ndo sejam realizados
nenhum dos investimentos previamente descritos. O valor inicial (R$
2.493) e o incremento devido ao crescimento da tarifa de energia podem
ser visualizados na Figura 24.

Anos

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
oI

||||||||||IIIIIIHHHHH

£ -4000
£ -6000
3 -8000
-10000

Figura 24. Fluxo de caixa do caso base.

O NPC foi calculado a diferentes taxas de juros para um horizonte
de 25 e 30 anos (Figura 25).

80000
60000
2 40000

3
20000

0

Custo Presente Liquido

5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% 15%

)5 ANOS =m====30 ANOS Juros

Figura 25. Custo presente liquido pela variacdo da taxa de juros em diferentes
horizontes.

Somando todos os valores do fluxo de caixa da Figura 24, seriam
gastos R$ 107.181 ao longo de 25 anos com faturas de energia; quando
considerada a correcdo a uma taxa de juros de 6% este valor passa a ser
R$ 50.353. O incremento da taxa de juros leva a uma maior dedugdo deste
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valor, e quando comparado ao horizonte de 30 anos pode ser observada a
convergéncia dos valores de custo presente liquido dos dois prazos.

4.2 Projeto de um sistema fotovoltaico residencial

Uma residéncia unifamiliar com uma demanda energética mensal
de 300 kW/h demandaria a instalagcdo de um sistema fotovoltaico de 2,3
kWp de acordo com o dimensionamento calculado através da equacao (1),
e dada a deducdo correspondente a 30 kWh da taxa de disponibilidade da
concessionaria para residéncias atendidas com padrdo monofésico.

Este valor seria incrementado para 2,5 kWp para corresponder a
poténcia de inversores disponiveis no mercado; assim, o custo turn-key
do sistema fotovoltaico ficaria entre R$ 7.500 e 17.500 para a variacao de
3000 a 7000 R$/kWp instalado.

4.3  Medicao da geracdo e consumo residencial

A instalagdo de um sistema fotovoltaico demanda a substituicdo do
antigo relégio watt-horimetro unidirecional por um bidirecional para a
medicdo da energia injetada na rede na modalidade net metering. Esta
substituicdo, quando em um ambiente de Smart Grid ocorrera para um
medidor inteligente capaz de aferir a energia injetada e transmiti-la em
tempo real a concessionaria e a sistemas de monitoramento. Assim,
podem ser obtidos graficos da curva de carga e da geracdo fotovoltaica
com grande resolugdo temporal para permitir a realizacdo das andlises
aqui propostas.

Das unidades consumidoras avaliadas no contexto do P&D EDP-
UFSC, uma unidade consumidora representativa, com 38% de FC e pico
de demanda noturno foi retirada da amostra para ser utilizada nas analises
seguintes. Outras duas amostras, com FCs de 18 e 58% foram retiradas
para analises de sensibilidade quanto a esse fator.

Os dados de consumo aferidos e de geracdo fotovoltaica
(sintetizados através do software PVSyst para um sistema FV com
maodulos de CdTe na cidade de Domingos Martins-ES) foram calculados
e o resultado da iteracdo para a primeira semana do ano pode ser visto na
Figura 26.
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Dados de entrada 01/01 & 07/01

>
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Figura 26. Interagdo da geragdo do sistema fotovoltaico residencial de 2,5 kWp
com o0 consumo de energia para a primeira semana de dados de geragéo.

A curva verde que representa a energia da rede (Erede), advinda da
sobreposigdo das curvas de geracdo e demanda residencial, fornece a nova
demanda energética a ser suprida pela concessionaria a residéncia apés a
instalacdo da geracdo distribuida. Quando multiplicada pela tarifa
incidente na modalidade comum fornece os valores da nova fatura de
energia, que devera ser deduzida do custo base para fornecer a economia
devido a instalacdo do sistema fotovoltaico. Esta economia anual foi
calculada em R$ 2233,56 para o sistema de 2,5 kWp.

Como figura de mérito, 0 autoconsumo da residéncia também pode
ser calculado através da sobreposicdo das curvas de geracdo e demanda,
enquanto através da variacdo dos valores de poténcia FV instalada foi
possivel gerar o grafico na Figura 27.
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Figura 27. Gréfico do Fator de Carga e Autoconsumo para diferentes valores de
Poténcia instalada.

Vale notar que para o grafico acima, coincidentemente o encontro
entre as duas curvas equivale ao dimensionamento ideal do sistema
fotovoltaico. Neste ponto a demanda energética fora do periodo de
geracgdo equivale ao excedente de energia exportado para a rede, como
visto na Figura 28.
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2500
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Energia (kWh)

05 1 15 2 25 3 3,5
Poténcia FV instalada (kWp)
Energia FV exportada para rede Consumo ndo atendido pelo FV

Figura 28. Variagdo da geragdo FV exportada e do consumo nao atendido pelo
sistema FV para diferentes poténcias instaladas.

O pequeno decremento da curva no consumo ndo atendido pela
geracdo FV é devido ao fato do consumo estar concentrado no horério de
ponta e 0 acréscimo na poténcia FV instalada resulta apenas no
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suprimento do consumo no comego e fim do dia, nos demais periodos a
geracdo ¢ exportada a rede.

Através das curvas de carga horérias e a tarifa incidente sob cada
posto horario na modalidade de Tarifa Branca pode-se calcular o custo
anual com eletricidade para essa modalidade. Utilizando uma tarifa de
0,6893 R$/kWh e multiplicadores de 0,86, 1,18 e 1,82 para os periodos
de fora de ponta, intermediario e ponta (respectivamente) para a
concessionaria EDP-ES, tem-se um custo anual de R$ 2677,90, valor que
ao longo de 25 anos totalizaria R$ 115.694 (considerando o incremento
tarifario anual de 3,18%). Este valor, quando descontado a uma taxa de
juros de 6% retorna um NPC de R$ 54.353, que corresponde a uma
diferenca de 7,9% do custo base fora da Tarifa Branca, resultando em
um prejuizo de migrar para a Tarifa Branca neste exemplo.

4.4 Simulagéo de um sistema de armazenamento

Através do fluxograma da Figura 22, que compila o
comportamento descrito através das equacfes da secdo 2.2.3, o sistema
de armazenamento pdde ser simulado. O fluxo de energia na residéncia e
no sistema de armazenamento, ao longo da primeira semana do ano
simulado, podem ser vistos na Figura 29, a seguir.
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Figura 29. Desempenho do sistema de armazenamento para a primeira semana do ano simulado.
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O desempenho do sistema de armazenamento com uma capacidade
de 4 kWh e 80% de DoD, priorizando a carga em horario fora de ponta e
a descarga em horario de ponta durante os dias Uteis permite uma
economia anual calculada em R$ 439,17 quando comparada com o custo
base para sistemas dentro da modalidade de Tarifa Branca (calculado ao
final do passo anterior). Este valor corresponde a 84% do limite tedrico
da economia de sistemas de armazenamento (conforme exposto no
Apéndice 1).

Mantendo constantes os demais valores da Tabela 4, a capacidade
de armazenamento do sistema de baterias foi alterada em passos de 0,5
kWh e para cada simulacéo foi tomada a economia ao final do primeiro
ano para a construcao do gréafico da Figura 30.

EconomiaAnual [RS)

05 1 15 2 25 3 3,5 4 45 5 55 & 6,5

Capacidade de Armazenamento (kWh)

Figura 30. Dimensionamento marginal do sistema de armazenamento
relacionando a capacidade de carga (em kWh) pelo potencial de economia anual
(em Reais). A faixa acima indica valores em até 85% do limite tedrico.

Pode-se observar que a inflexdo da curva ocorre a partir de 4 kWh
com 80% de profundidade de descarga e que valores maiores de
capacidade representam uma elevagao nos custos de aquisi¢ao do sistema
sem que haja um aumento significativo na economia anual. Uma
avaliacdo da média do consumo em horario intermediario e de ponta
mostra que 4,05 kWh sdo consumidos entre 18 e 23 h, revelando que o
dimensionamento da capacidade do sistema é adequado.

Como figura de mérito, uma vez que ndo ha geracdo para que o
autoconsumo seja avaliado, pode-se observar o incremento do fator de
carga da residéncia, dado que o objetivo do sistema de armazenamento €
a reducdo dos picos e sua movimentacdo para um horério de baixa
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demanda (preenchimento dos vales). O novo valor de fator de carga
médio para dias Uteis é de 31,8%, uma reducdo quando comparada ao
fator de carga inicial de 38,1%. Esta reducdo no FC é justificada pela
geracdo de um novo pico de demanda durante a madrugada (horério
programado para recarga) com dimensao equivalente a capacidade do
banco dividido pela quantidade de horas disponiveis para sua carga.

A figura 31 mostra o comportamento do fator de carga para a
variacdo das horas disponiveis para carga da bateria durante a madrugada,
revelando um ganho para cargas mais lentas tanto para a concessionarias
(através de um FC menor) quanto para o cliente, com uma redu¢do da
degradacdo do sistema de armazenamento.

Fator de Carga
w
Q
B

Horasde Carga

Figura 31. Relagdo do Fator de Carga pela variacdo da quantidade de horas
disponiveis para recarga.

45  Célculo da interacao da geracéo fotovoltaica com baterias
dentro do ambiente de Tarifa Branca
A interacdo da geracdo do sistema fotovoltaico com ESS pode ser
avaliada através do fluxograma da Figura 23, com base nos dados de
geracdo e consumo de energia na residéncia. O fluxo de energia do
sistema e o ciclo de carga/descarga da bateria, para a primeira semana do
ano avaliado, podem ser observados na Figura 32.
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Figura 32. Desempenho do sistema hibrido para a primeira semana.
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A economia ocasionada pelo uso do sistema hibrido é calculada
através da multiplicacdo da demanda energética resultante (Rede, em
cinza) pela tarifa de energia incidente no posto horéario (considerando a
taxa de disponibilidade da concessionaria) e reduzida do custo base para
a Tarifa Branca, calculado no passo 3 desta metodologia. A Figura 33
exibe o balangco mensal dos custos com energia para o sistema simulado
guando aplicada ou néo a taxa de disponibilidade da concessionaria.

30
20

10

n v ar br Ial Im Jul lgo Set Iut Nov lez m Sem Taxa
-10
Com Taxa

Energia Faturada (RS)

-40

-50

Figura 33. Fatura mensal de energia considerando ou n&o a taxa de

disponibilidade da concessionaria.

Para o sistema simulado (gerador fotovoltaico de 2,5 kWp e banco
de baterias de ions de Li de 4 kWh) durante nove meses do ano a geragéo
fotovoltaica gera créditos para a rede. Enquanto que para os meses de
julho, setembro e novembro o consumo ainda nao supera os 30 kwWh da
taxa de disponibilidade.

Ao final do primeiro ano, a fatura anual de energia, apés a
instalagdo do sistema hibrido passou a R$ 248,16, uma economia anual
de R$ 2.429,74 quando comparada ao custo base na Tarifa Branca, que
corresponde ao limite de economia tedrico, conforme descrito no
Apéndice 1.

O comportamento do sistema hibrido difere da alternativa de
somente armazenamento ao apenas utilizar a energia localmente gerada,
incrementando assim o autoconsumo residencial e, também, alterando seu
fator de carga. A Tabela 5 foi elaborada para avaliar o incremento do
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autoconsumo para a unidade consumidora para diferentes capacidades de
armazenamento e poténcia FV instalada.

Tabela 5. Avaliacéo da fracdo de autoconsumo (em %) para diferentes
capacidades de armazenamento e poténcia FV.

Autoconsumo
Poténcia Capacidade de armaz to (kwh)
FV (kWp) 0 1 2 3 4 5
0,5 82% 96% 99% 99% 100%  100%
1 54% 65% 75% 83% 88% 92%
1.5 39% 8% 55% 63% 69% 74%
2 31% 37% 43% 49% 55% 59%
2,5 25% 31% 36% 40% 45% 49%
3 22% 26% 30% 34% 38% 1%
2,5 19% 23% 26% 30% 33% 36%
4 17% 20% 23% 26% 29% 32%
4,5 15% 18% 21% 24% 26% 28%
5 14% 16% 19% 21% 24% 26%
5,5 12% 15% 17% 19% 22% 23%
6 11% 14% 16% 18% 20% 21%

Para o caso base, com 4 kWh de capacidade de armazenamento, o
sistema hibrido é capaz de incrementar o autoconsumo de 25,46% para
45,16% quando comparada com a alternativa de somente geracdo
fotovoltaica sem armazenamento.

Como visto no célculo do dimensionamento ideal para sistemas de
armazenamento puro, alteragdes em sua capacidade podem gerar
variagbes na economia proporcionada. Para sistemas hibridos, as
alteracdes na poténcia fotovoltaica instalada também seriam capazes de
fornecer diferentes cenarios de rentabilidade. Para avaliar estes diferentes
cenarios, passos de 0,5 kWp e 1 kWh de poténcia instalada e capacidade
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de armazenamento foram empregados para a constru¢do do grafico da
Figura 34.
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Figura 34. Gréafico 3D da economia para diferentes capacidades de
armazenamento e poténcias FV instaladas.

O formato semiplano na area crescente do grafico revela que a
variavel de capacidade de armazenamento exerce pouca influéncia sobre
a rentabilidade do sistema, justificada pela pequena diferenca entre os
valores dos diferentes postos tarifarios empregados no calculo. Esta
influéncia pode ser avaliada na Tabela 6, onde a parcela referente a
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economia proveniente da arbitragem tarifaria é avaliada através de
variacdes de poténcia FV e capacidade de armazenamento

Tabela 6. Porcentagem da economia total proveniente da arbitragem de energia
para diferentes capacidades de armazenamento e poténcia FV instalada.

Contribuicdo da arbitragem para economia total (%)
Poténcia Capacidade de armazenamento (kWh)
FV (kWp) 0 1 2 3 4 5
0 100,0% 100,0% 100,0%  100,0% 100,0%
0,5 0,0% 74%  10,2%  11,0%  11,3% 11.,4%
1 0,0% 7,0% 15,7% 21,4% 24,8% 26,3%
1,5 0,0%  51% 12,5%  18,3%  22,4% 24.4%
2 0,0%  4,0% 10,1% 15.2%  19,1% 21,0%
2,5 0,0% 3.3% 8,4% 12,8% 16,3% 18,0%
3 0,0% 2,8% 7,1% 11,1% 14,2% 15,6%
3,5 0,0% 2,4% 6,2% 9,7% 12,5% 13,8%
4 0,0%  2,2%  5,5% 2,6%  11,1% 12,3%
4,5 0,0%  2,0%  5,0% 7.8%  10,0% 11,1%
5 0,0% 1,8% 4,5% 7,1% 9,2% 10,1%
5,5 0,0% 1,6%  4,1% 6,5% 34%  9,3%
6 0,0% 1,5% 3,8% 6,0% 7,8% 8,6%

Por fim, a reducéo na poténcia fotovoltaica em sistemas hibridos
penalizaria dias de baixa irradiacdo, pois menos energia seria armazenada
para o despacho em horario de ponta, subutilizando o sistema de
armazenamento. Em um ambiente de pouca diferenca entre postos
tarifarios, a solucdo hibrida reduz também a receita proveniente da venda
de energia no periodo fora de ponta.

4.6  Andlise econdmica e de sensibilidade

O horizonte de vida util da instalagdo pode ser estipulado através
das taxas de degradacao do sistema fotovoltaico, do crescimento da tarifa
de energia e da previsdo dos custos de manutencdo e substituicdo de
componentes. O fluxo de caixa das diferentes alternativas se encontra na
Figura 35 para uma vida til estendida para 30 anos.
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Figura 35. Fluxos de caixa para 30 anos das diferentes alternativas de
investimento.

Através dos fluxos de caixa, os indicadores economicos TIR e VPL
podem ser calculados e seus resultados sdo apresentados na Tabela 7 e na
Tabela 8, com uma andlise de sensibilidade para a taxa de juros, que oscila
entre 3 e 15%, e para variag@es nos custos iniciais, conforme Tabela 4.
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Tabela 7. Valores de VPL (R$) para casos de sensibilidade quanto aos custos
iniciais de cada alternativa e taxa de juros aplicada, para 30 anos.

VPL
Taxa de Juros
3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% 15%
3000) 58180| 49075| 41641 35530 30471 26257 22721| 19735| 17197| 15026 13158| 11540  1013(|
Custos. 4000| 54344/ 45924|  38562| 32512| 27506 23336 198393| 16887 14378| 12233] 10387 2789 7393
iniciais 5000} 51708| 42778) 35484 25495| 24541 20416| 16957 14033)  11560] 5440 7617 6039 4665)
Fv 6000) 48472| 39623| 32405 26478) 21576] 17495 14076 11191 8741 6647 4847| 3289 1933}
7000) 45237| 36473|  29327| 23460|  18611| 14575 11194 8343 5922 3854 2076 538 -800)
1000) 8419 6612 5148 3954 2974 2163 1489 924 248 24 -302 -599 -856)
2000) 2454| 869 -406|  -1437|  -2277|  -2965 -3533 -4004|  -4398| -4730|  -5011|  -5251|  -5457]
Custos 3000 -3511] -4875 -5960|  -6828|  -7527|  -8093 -8554|  -8933|  -9244| -9504| -9720|  -9903| -10058]
Iniciais 4000| -9476| -10618| -11514| -12220| -12778| -13222| -13576| -13861| -14090| -14277| -14429| -14555| -14659]
Bat 5000} -15440| -16362| -17068| -17611) -18028| -18350| -18598| -18789| -18937| -19051 -19139| -19207| -19260|
6000) -21405| -22105| -22622| -23002| -23279| -23478| -23619| -23717| -23783| -23824| -23848| -23859| -23861|
7000] -27370| -27848| 28176 -28393| -28529| -28606] -28641| -28645) -28629| -28598| -28557| 28511 28462
3000 + 1000 58276| 48558| 40630 34120 28737 24255 20500(  17331| 14640 12341 10363 8652 71632
3000 + 2000] 52311 42814] 35076 28729 23486 19127 15478] 12403 9794 7567 5654 4000 2561
3000 + 3000 46346 37071 29522| 23337| 18236| 13999 10456 7474 4948| 2794 945 -652|  -2040)
3000 + 4000 40381 31327 23968|  17946) 12985 2871 5435 2546 102]  -1980| -3765 -5304| 6641
3000 + 5000] 34417| 25584 18414| 12555 7735 3742 413 -2382|  -4744|  -6753 -8474|  -9956| -11243)
3000 + 6000 28452 19840| 12860 7164 2484|  -1386|  -4609 -7310|  -9590| -11527| -13183| -14608| -15843)
3000 + 7000 22487 14057 7306 1773 -2766 -6514 -9630| -12238| -14436| -16300) -17892) -19260 -20444]
4000 + 1000} 55073 45436| 37577 31124 25791| 21352  17633]  14496]  11334] 9558 7602 5910 4433]
4000 + 2000} 49108)| 39692| 32023 25733| 20540| 16224 12611 9568 6987 4785 2893 1258 -163)
4000 + 3000} 43143 33949| 26469) 20342| 15290| 11095 7590 4640 2141 11  -1816| -3394|  -4764)
4000 + 4000] 37178 28205 20915 14951 10039 5967 2568 -288 -2705 -4762 -6525 -8046 -9365]
4000 + 5000} 31213 22462| 15360 9560 4789 839 -2454|  -5217|  -7551]  -9536| -11235| -12698| -13966]
4000 + 6000} 25249| 16718 9806 4168| -462|  -4289 -7475| -10145] -12397| 14309 -15944] -17350| 18567
4000 + 7000] 19284/ 10975 4252 -1223 -5712 -9418| -12497| -15073| -17243) -19083) -20653) -22002| -23168|
5000 + 1000} 51869)| 42313| 34523 28129 23845 18449)  14766) 11662 9027 6776 4343| 3168 1713
5000 + 2000} 45905 36570| 28969) 22738] 17594 13320 9745 6733 4181 2003 132| -1484|  -2388|
Custos | 5000+ 3000] 39940| 30827 23415 17346) 12344] 8192 4723 1805 -665 -2771|  -4577|  -6136|  -7489
Iniciais | 5000 +4000| 33975 25083 17861 11935 7093 3064 -293 -3123 -5511 -7344 -9286| -10788| -12090|
Fv+Bat | 5000+5000] 28010| 15340 12307 6564 1843 -2064)  -5320|  -8051| -10358| -12318| -13995| -15440| -16691|
5000 + 6000} 22045| 13596 6753 1173 -3408)  -7193| -10343| -12979| -15204| -17091| -18704| -20092| -21293|
5000 + 7000} 16080| 7853 1199 -4218|  -8658| -12321| -15363| -17908| -20050| -21865 -23414| -24744| -25893|
6000 + 1000 48666 39191 31470| 25133| 19899 15545 11900 8827 6220 3994 2081 427|  -1012]
6000 + 2000 42701 33448| 25916) 19742| 14648) 10417 6378 3399 1374 -780|  -2628|  -4225 -5613
6000 + 3000] 36737 27705  20361) 14351 9398 5289 1857|  -1029 -3472)  -5553 -7338)  -8877| -10214]
6000 + 4000 30772| 21961| 14807 8960 4148 161)  -3165 -5958|  -8318| -10327| -12047| -13529| -14815|
6000 + 5000 245807| 16218 9253 3569 -1103 -4968|  -8187| -10886| -13164| -15100| -16756| -18181) -19416|
6000 + 6000] 18842 10474 3699 -1823 -6353) -10096| -13208| -15814| -18010| -15874| -21465| -22833| -24017|
6000 + 7000] 12877| 4731 -1855 -7214] -11604| -15224| -18230| -20742| -22856| -24647| -26174| -27485| -28618|
7000 + 1000 45463 36069 28416 22138)  16953| 12642 9033 5992| 3413 1211 -680|  -2315 -3737|
7000 + 2000 39498| 30326 22862 16747 11703 7514 4012| 1064| -1433 -3562)  -5389 -6967)  -8338]
7000 + 3000 33533 24583|  17308| 11356 6452 2385 -1010|  -3864|  -6279 -8336) -10098| -11619| -12939
7000 + 2000 27568| 18839 11754 5954] 1202|  -2743 -6032)  -8792| -11125| -13109| -14808| -16271| -1754(|
7000 + 5000] 21604 13096 6200 573 -4048 -7871) -11053| -13720| -15971| -17883| -19517 -20923| -22141
7000 + 6000] 15639 7352 646)  -4818|  -9299| -12993| -16075| -18649| -20817| -22656| -24226| -25575| -26742)
7000 + 7000] 9674| 1609 -4308| -10209| -14550| -18128| -21097| -23577| -25663| -27430| -28935| -30227| -31343

Através da andlise dos resultados do VPL, pode-se constatar que
sob as condicBes e custos avaliados, a alternativa mais vantajosa é a
instalacdo de apenas sistemas de geracdo fotovoltaica sem o
armazenamento, com 0s sistemas hibridos como segunda melhor opcéo.
A opcdo de utilizar somente sistemas de armazenamento eletroquimico
de eletricidade sem a geracdo solar fotovoltaica apresenta VPLSs negativos
na maioria dos cenarios, evidenciando que esta alternativa so teria
atratividade econdmica em condigdes de custos iniciais muito reduzidos.

Enquanto alternativas de sistemas de somente geracéo fotovoltaica
podem manter a rentabilidade mesmo em condi¢bes de juros altos,
sistemas com armazenamento de energia Sd0 incapazes de ser
economicamente atraentes, mesmo em um ambiente de juros baixos e
custos iniciais reduzidos.
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A Tabela 8 traz os valores da taxa interna de retorno para cada
alternativa de investimento pelo seu custo inicial e agrupada nas
categorias fotovoltaica (FV), armazenamento apenas (BAT) e sistema
hibrido (FV+BAT).

Tabela 8. Resultados da TIR para as alternativas de geragdo (a esquerda),
armazenamento (centro) e hibrida (a direita) com diferentes custos iniciais e
horizonte de 30 anos.

3000{  31,70%| 1000 12,12% Custos Iniciais FV.

Custos 4000|  24,05%| 20000  4.66% 3000 4000 5000 6000 7000
Iniciais s000| 19,38% Custos 3000]  1,17% 1000( 23,03% 19,14% 16,38% 14,28%  12,62%
FV 6000 16,18% Iniciais 4000  -1,15%] 20000 17,19% 14,88% 13,08% 11,62% 10,12%
7000) 13,82% Bat so00|  -2,91%] Custos 3000( 1357% 12,01% 10,71%  9,62%  8,28%|
6000|  -4,37%) Iniciais 4000 11,05%  9,89%  890%  804%  6,78%
7000 -5,64% Bat 5000 9,14%  §24% 745% 675%  551%
6000( 7.62%  689% 624%  565%  4,42%
7000)  637%  576%  520%  4,70% _ 3,45%)

Para contextualizar a taxa interna de retorno, um investimento
realizado em renda fixa (como um CDB) de longo prazo (cinco anos)
pode oferecer a rentabilidade de até 118% da CDI, acumulada em 6,42%
no ano de 2018, rendendo assim, uma taxa de juros 7,57% e ao considerar-
se a inflacdo anual (aferida pelo IPCA) em 3,75%, tem-se uma taxa de
juros efetiva de 3,68%. Com o rendimento atual da poupanca em 4,62%
(0,84% de taxa efetiva) tem-se que qualquer investimento em sistemas
fotovoltaicos que tenha uma TIR superior a 3,68% ja pode ser realizado
com vantagem, engquanto TIR superiores seriam consideradas ideais uma
vez que a rentabilidade elevada do investimento compensaria a falta de
liquidez inerente do investimento na instalagéo de sistemas fotovoltaicos.

Vale ressaltar que a rentabilidade de sistemas fotovoltaicos é
limitada a taxa de juros do investimento no qual seria reinvestida a
economia mensal proveniente do sistema. Uma TIR de 31%, como a
calculada para sistemas fotovoltaicos com o custo inicial de 3000
R$/kWp, seria limitada a melhor taxa de juros encontrada em
investimentos possiveis no mercado uma vez que toda a receita do projeto
deveria ser reinvestida em uma taxa igual a TIR. O céalculo da TIR
modificada busca corrigir esta distor¢do aplicando a TMA para fluxos de
caixa positivos e uma taxa de juros de capital de terceiros para valores
negativos. A tabela 9 exibe os valores de TIRm para diferentes cenrios
de custos iniciais e taxas de juros de capital de terceiros, logo mantendo
a TMA constante em 6%.
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Tabela 9. Taxa interna de retorno modificada e comparada a uma TMA de 6%

ao ano.
TIRM
Juros de Investimento
0% | 20% | 30% | 40% | so0%
3000) 12,3% 12,3%  12,3%  12,3%  12,3%
Custos 4000 11,1% 11,1%  11,1%  11,1%  11,1%
iniciais 5000 10,2% 10,3%  10,3%  10,3%  10,3%
FV 5000) 9,5% 9,5% 9,5% 9,6% 9,6%
7000) 8,8% 8,9% 8,9% 9,0% 9,0%
1000) 8,4% 8,5% 8,6% 8,6% 8,6%
2000) 5,5% 5,7% 5,8% 5,8% 5,8%
Custos 3000) 3,8% 4,0% 4,1% 4,2% 4,2%
Iniciais 4000 2,6% 2,8% 2,9% 2,9% 2,9%
Bat 5000 1,5% 1,7% 1,8% 1,9% 1,9%
5000) 0,6% 0,8% 0,9% 1,0% 1,0%
7000) -0,2% 0,0% 0,1% 0,1% 0,1%
3000 + 1000) 11,0% 11,0%  11,0%  11,0%  11,0%
3000 + 2000) 9,8% 9,8% 9,8% 9,8% 9,8%
3000 + 3000 8,8% 8,8% 8,9% 8,9% 8,9%
3000 + 4000) 8,0% 8,1% 8,1% 8,1% 8,1%
3000 + 5000) 7,3% 7,4% 7,5% 7.5% 7.5%
3000 + 6000) 6,8% 6,9% 6,9% 7.0% 7.0%
3000 + 7000) 6,3% 6,4% 6,5% 6,5% 6,5%
4000 + 1000 10,2% 10,2%  10,2%  10,2%  10,2%
4000 + 2000 9,2% 9,2% 9,2% 9,2% 9,2%
4000 + 3000 8,3% 8,4% 8,4% 8,4% 8,4%
4000 + 4000 7,6% 7,7% 7,7% 7,7% 7,8%
4000 + 5000 7,0% 7,1% 7,2% 7,2% 7,2%
4000 + 6000 6,5% 6,6% 6,6% 6,7% 6,7%
4000 + 7000 6,0% 6,1% 6,2% 6,2% 6,2%
5000 + 1000 9,6% 9,6% 9,6% 9,6% 9,6%
5000 + 2000 8,7% 8,7% 8,7% 8,7% 8,7%
Custos | 5000 + 3000 7,9% 8,0% 8,0% 8,0% 8,0%
Iniciais | s5pp0 + 4000 7,2% 7.3% 7.4% 7,4% 7,4%
FV+Bat | 5000 + 5000 6,7% 6,8% 6,8% 6,9% 6,9%
5000 + 6000 6,2% 6,3% 6,4% 6,4% 6,4%
5000 + 7000 5,7% 5,9% 5,9% 6,0% 6,0%
6000 + 1000) 9,0% 9,0% 9,0% 9,0% 9,0%
6000 + 2000) 8,2% 8,2% 8,2% 8,2% 8,2%
6000 + 3000) 7,5% 7,6% 7,6% 7.6% 7.6%
6000 + 4000) 6,9% 7,0% 7,0% 7.1% 7.1%
6000 + 5000 6,4% 6,5% 6,5% 6,6% 6,6%
6000 + 6000) 5,9% 6,1% 6,1% 6,1% 6,1%
6000 + 7000) 5,5% 5,6% 5,7% 5,7% 5,7%
7000 + 1000) 8,5% 8,5% 8,5% 8,5% 8,5%
7000 + 2000) 7,8% 7,8% 7,8% 7,8% 7,8%
7000 + 3000) 7,2% 7,2% 7,3% 7,3% 7,3%
7000 + 4000) 6,6% 6,7% 6,7% 6,7% 6,8%
7000 + 5000) 6,1% 6,2% 6,3% 6,3% 6,3%
7000 + 6000) 5,7% 5,8% 5,8% 5,9% 5,9%
7000 + 7000) 5,3% 5,4% 5,5% 5,5% 5,5%
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Os valores obtidos para a TIRm demonstram taxas de juros mais
realistas que a TIR, deixando os investimentos em sistemas FV e hibridos
com a atratividade ainda comparavel a bons fundos de renda fixa.
Para as trés alternativas, o LCOE e LCOS foram calculados com
base nas equacGes (16), (17) e (18) e com a energia de carga e descarga
do sistema de armazenamento resultante das interagdes descritas nos
fluxogramas das Figura 22 e Figura 23. Os resultados do LCOE e LCOS
para uma variacao na taxa de juros e custos iniciais estdo na Tabela 10.

Tabela 10. Resultados de LCOE e LCOS para as alternativas de investimento ao
variar custos iniciais e taxa de juros aplicada. Destacados estéo os casos base de

cada alternativa.
LCOE e LCOS
Juros
3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% 15%
3000} 0,133 0,146 0,160 0,175 0,130 0,205 0,221 0,238 0,255 0,272 0,289 0,307 0,325]
Custos 4000| 0,177| 0,195 0,213 0,233 0,253 0,274 0,295 0,317 0,340 0,363 0,386 0,409 0,433
iniciais 5000) 0,221 0,243 0,267 0,291 0,316 0,342 0,369 0,397 0,425 0,453 0,482 0,511 0,541
v 6000} 0,265 0,292 0,320| 0,349 0,379 0,411 0,443 0,476 0,510] 0,544 0,579 0,614 0,649
7000} 0,310 0,341 0,373 0,407 0,443 0,479 0,517 0,555 0,595 0,634] 0,675 0,716 0,757
1000} 0,433 0,474 0,516 0,560| 0,605 0,652 0,699 0,747 0,796 0,845 0,894 0,944 0,993
2000} 0,866 0,948 1,033 1,120 1,211 1,304 1,398| 1,494 1,591 1,689 1,788 1,887 1,986
Custos 3000] 1,300 1,422 1,549 1,681 1,816 1,955 2,097 2,241 2,387 2,534 2,682 2,831 2,980|
Iniciais 4000} 1,733 1,896 2,065 2,241 2,422 2,607 2,796 2,988 3,182 3,378 3,576 3,774 3,973
Bat 5000] 2,166| 2,370 2,582 2,801 3,027 3,259 3,495 3,735 3,978 4,223 4,470 4,718 4,966
6000} 2,599 2,843 3,098 3,361 3,633 3,911 4,194 4,482 4,774 5,068 5,364 5,661 5,959
7000} 3,032] 3,317 3,614 3,922| 4,238 4,562 4,893 5,229 5,569 5,912 6,258 6,605 6,952
3000 + 1000) 0,200| 0,217] 0,234/ 0,253 0,271 0,290| 0,309 0,328 0,348 0,367] 0,387] 0,406 0,425
3000 + 2000) 0,276 0,299 0,323 0,347} 0,372] 0,398 0,423 0,449] 0,475] 0,501 0,527] 0,552 0,578
3000 + 3000 0,353 0,382 0,411 0,442 0,473 0,505 0,537 0,570 0,602 0,634] 0,667 0,693 0,731
3000 + 4000 0,429 0,464 0,500 0,537 0,574 0,613 0,651 0,690 0,728 0,768 0,807 0,846 0,884
3000 + 5000 0,506 0,546 0,588 0,631 0,675 0,720 0,765 0,811 0,856 0,902 0,947 0,932 1,037
3000 + 6000} 0,582 0,629 0,677| 0,726 0,776 0,828 0,879 0,931 0,983 1,035 1,087 1,139 1,190|
3000 + 7000} 0,659 0,711 0,765 0,821} 0,878 0,935 0,993 1,052 1,110 1,169 1,227 1,285 1,343
4000 + 1000} 0,241 0,262 0,283 0,305 0,328 0,351 0,374f 0,398 0,421 0,445 0,469 0,492 0,516
4000 + 2000} 0,317| 0,344 0,372 0,400} 0,429] 0,458 0,488 0,518] 0,549 0,579 0,609 0,639 0,669
4000 + 3000} 0,394/ 0,426 0,460 0,495 0,530 0,566 0,602] 0,639 0,676| 0,712| 0,749 0,785 0,822
4000 + 4000 0,470 0,509 0,548 0,589 0,631 0,673 0,716 0,759 0,803 0,846 0,889 0,932 0,975
4000 + 5000 0,547| 0,531 0,637| 0,684 0,732 0,781 0,830 0,880 0,930 0,979 1,028 1,079 1,128
4000 + 6000} 0,623 0,673 0,725 0,779] 0,833 0,888 0,544 1,000 1,057 1,113 1,169 1,225 1,281
4000 + 7000 0,700| 0,756 0,814| 0,873 0,934 0,996 1,058 1,121 1,184 1,247 1,309 1,372 1,434
5000 + 1000} 0,282 0,306 0,332 0,358 0,385 0,412 0,439 0,467| 0,495 0,523 0,551 0,579 0,606|
5000 + 2000} 0,358 0,389 0,420| 0,453 0,486 0,519 0,553 0,588 0,622 0,657 0,691 0,725 0,759
Custos | 5000 +3000] 0,435/ 0,471 0,509 0,547 0,587 0,627| 0,667 0,708 0,749 0,790| 0,831 0,872 0,512
Iniciais | 5000 +4000| 0,511 0,553 0,597| 0,642| 0,688 0,734] 0,781 0,829 0,876 0,524 0,971 1,018 1,065
FV +Bat | 5000 + 5000 0,588 0,636 0,685 0,737 0,789 0,842 | 0,895 0,949 1,003 1,057 1,111 1,165 1,218]
5000 + 6000} 0,664 0,718 0,774 0,831 0,890 0,949 1,009] 1,070 1,130 1,191] 1,251 1,312 1,371
5000 + 7000} 0,741] 0,801 0,863 0,926) 0,991 1,057| 1,123] 1,190 1,257 1,325 1,392 1,458 1,524
6000 + 1000 0,323 0,351 0,330 0,410| 0,441 0473 0,504 0,536 0,569 0,601 0,633 0,665 0,697
6000 + 2000 0,399 0,433 0,469 0,505 0,542 0,580 0,618 0,657 0,696 0,734] 0,773 0,812 0,850
6000 + 3000] 0,476 0,516 0,557 0,600 0,643 0,638| 0,732 0,778 0,823 0,868 0,913 0,958 1,003
6000 + 4000} 0,552 0,598 0,646/ 0,695 0,744 0,795 0,848 0,898 0,950 1,002 1,053 1,105 1,155
6000 + 5000} 0,629 0,681 0,734 0,789 0,846 0,903 0,960 1,019 1,077 1,135 1,193 1,251 1,309
6000 + 6000) 0,705 0,763 0,823 0,884 0,947 1,010| 1,074 1,139 1,204 1,269 1,334 1,398 1,462
6000 + 7000) 0,782] 0,845 0,911 0,979] 1,048 1,118 1,188| 1,260 1,331 1,402 1,474 1,545 1,615
7000 + 1000 0,364 0,396 0,429 0,463 0,498 0,534 0,570 0,606 0,642 0,679 0,715 0,751 0,787
7000 + 2000} 0,440 0,478 0,517 0,558 0,599 0,641 0,684] 0,726 0,769 0,812 0,855 0,898 0,940]
7000 + 3000) 0,517| 0,561 0,606 0,653 0,700 0,749 0,798| 0,847 0,896 0,946| 0,995 1,045 1,094]
7000 + 4000 0,593 0,643 0,694 0,747| 0,801 0,856 0,911 0,967 1,023 1,080 1,135 1,191 1,247
7000 + 5000 0,670 0,725 0,783 0,842 0,902 0,964 1,025 1,088 1,150 1,213 1,276 1,338 1,400|
7000 + 6000 0,746 0,808 0,871 0,937 1,003 1,071 1,139| 1,208 1,278 1,347 1,416 1,484 1,553
7000 + 7000) 0,823 0,890 0,960 1,031 1,104 1,179 1,253 1,329 1,405 1,480| 1,556 1,631 1,706]

A andlise

do

LCOS exibe que mantidas as determinadas
proporcGes mi, Mz € ms, sistemas de armazenamento de energia seriam
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rentaveis apenas na hipotese de baixos custos de aquisicdo e taxas de
juros. O caso base de sistemas de armazenamento (com 5000 R$/kWh)
necessitaria de uma tarifa de energia de base de 2,801 R$/kWh para
alcancar a paridade e entdo ter um VPL positivo. Esse valor de tarifa
corresponde a 306% de aumento tarifario; para um cenario onde a tarifa
cresce em média 3,82% ao ano, seriam necessarios 37 anos para que a
tarifa atual chegue a este patamar (ou 15 anos com um crescimento
tarifario de 10% ao ano). Enquanto que para 0 caso base de sistemas
hibridos (5000 R$/kWp e 5000 R$/kWh) seriam necessarios apenas 2
anos.

Os valores de LCOE e LCOS obtidos nas simulacGes quando
comparados com o atual valor da tarifa de energia (aqui considerada
0,6893 R$/kWh) implica que boa parte dos investimentos na geracdo
fotovoltaica poderiam ser realizados imediatamente ou em um horizonte
préximo ao considerar-se a taxa de crescimento da tarifa. Enquanto
investimentos em sistemas hibridos deverao ser adiados para se beneficiar
da evolugo tarifaria e da queda dos custos que devera ocorrer com o
crescimento do mercado de sistemas de armazenamento, essa analise que
sera realizada mais adiante.

Para verificar o impacto de como a alteragéo de variaveis técnicas
e econdmicas afetam os indicadores de LCOE e LCQOS, foi realizado um
estudo de sensibilidade das variaveis de cada uma das alternativas de
investimento. A andlise de sensibilidade ocorre através da condigéo
ceteris paribus, onde uma variavel é alterada enquanto todas as demais
sdo mantidas constantes. A Figura 36 exibe o resultado para a primeira
alternativa (sistemas fotovoltaicos); a inclinagdo de cada reta exibe a
proporcao do impacto da variacdo em 20% de cada variavel.
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e Custo Inicial PV Juros vida Util Degradagdo s Custo O& M === Custo Rep. Inversores

Figura 36. Sensibilidade do LCOE para o sistema fotovoltaico variagdes de
+20% nas variaveis do cenario base.

O cenério base corresponde a 5000 R$/kWp de custos iniciais, 6%
de taxa de juros, vida atil de 30 anos e 0,5% de degradacdo anual do
maodulo. Pode ser observado que o incremento na vida Util de 25 para 30
anos corresponde a uma reducdo no LCOE de 5,8% e que o custo inicial
é a variavel mais significativa para a andlise econémica de projetos de
sistemas fotovoltaicos.

Para sistemas de armazenamento, foi realizada a sensibilidade para
0 caso base, com custo inicial de 5000 R$/kWh, a 6% de juros, com 80%
DoD. Os resultados da analise de sensibilidade podem ser observados na
Figura 37.
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Figura 37. Sensibilidade do LCOS de sistemas de armazenamento para
variagOes de +20% nas variaveis do cenario base.

Através da sensibilidade dos sistemas de armazenamento, pode se

constatar que alteracGes na tarifa de energia no horario de ponta é o fator
determinante para a rentabilidade do sistema, enquanto incrementos na
profundidade de descarga da bateria possibilitaria uma maior
rentabilidade com o incremento da capacidade de armazenamento
incrementando assim a receita pela arbitragem tarifaria.

Por fim, para sistemas hibridos de geracdo distribuida FV com

armazenamento, os resultados estdo na Figura 38.
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Figura 38. Sensibilidade do LCOS do sistema hibrido para variagfes de 20%

nas variaveis do cenério base.
Diferentemente do sistema com somente armazenamento, 0

incremento no valor da tarifa de ponta ndo se mostrou um fator



101

determinante, uma vez que, neste cenario de pequena diferenca entre as
tarifas dentro e fora de ponta, a rentabilidade do sistema é proporcionada
essencialmente pela compensagédo do excesso de energia na modalidade
net metering.

Para sistemas hibridos de geracdo e armazenamento, a redugao nos
custos de aquisicao dos sistemas é um dos fatores mais impactantes para
a melhora do custo nivelado. Sendo assim, foi realizada uma anélise do
LCOS de sistemas hibridos quando considerada a postergacdo do
investimento em um prazo de 5 e 10 anos, a fim de se beneficiar da
reducdo dos custos dos sistemas e incremento tarifario anual. A Tabela
11 exibe os valores futuros para os custos iniciais, custos de reposicao e
das novas tarifas de energia considerando uma taxa de reducdo de 7%
para inversores, 12% para médulos e 15% para as baterias.

Tabela 11. Tarifas e custos atuais e futuros para a avaliacdo da postergacdo de
investimentos.

Armazenamento Hibrido
Atual 5anaos 10 anos Atual S anaos 10 anos
co 20000 11200 6503 32500 18766 6760)
Cl0 6503 3896 2394 7732 4719 2937
Cc20 2394 1501 955 2937 1859 1191
Tfora 0,594 0,7162 0,8638|
Tinter 0,818 0,9861 1,1893
Tponta 1,255 1,5142 1,8264]

A postergacdo do investimento em um periodo de 5 e 10 anos
resulta em uma queda nos indicadores LCOS que pode ser visualizada no
gréafico da Figura 39.
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juros.

Em um horizonte de 10 anos, mesmo sistemas de armazenamento
puro se tornardo vidveis economicamente quando consideradas baixas
taxas de juros. Esta analise complementa o que foi observado através dos
valores de LCOS da Tabela 10 trazendo para um horizonte mais préximo
a paridade através da reducéo de custos prevista.

Por fim, deve-se considerar que sistemas de geragdo fotovoltaica
no regime net metering (e sem a incidéncia do ICMS) sdo imunes ao fator
de carga da demanda residencial. Para as demais alternativas, o fator de
carga, juntamente com a diferenca tarifaria de pico e fora de pico,
representam um peso significativo no retorno do investimento,
demandando uma analise mais profunda do impacto do incremento destas
variaveis na anélise econdmica.

Como forma de investigar a sensibilidade da variacdo da curva de
carga, cenarios com a mesma demanda energética (300 kWh/més), porém
com fatores de carga de 18, 38 (sendo este a base) e 58% e com pico de
demanda noturno foram avaliados. Os valores de LCOS foram
recalculados para todas as alternativas. A Figura 40 exibe a variacdo
empregada na curva de carga para a analise de sensibilidade.
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O impacto que esta alteragdo traz ao LCOS de sistemas de
armazenamento e hibrido foi calculado e é mostrado na Tabela 12 a
seguir. Foram calculados os valores de LCOS quando a capacidade de
armazenamento é adequada a demanda energética no horario de ponta.

Tabela 12. Impacto da reducgdo da demanda de pico no LCOS e custo anual na
Tarifa Branca.

Fator de Carga
18%(ideal) | 18% | 38% | ss% | 58%(ideal)
Tt LCOS 4,1972 4,9560 2,8012 3,4163 3,0281
Variagdo 150% 177% 122% 108%
LCOS 0,8834 0,7938 0,7367 0,7610 0,6518
PV+Bat —
Variagao 120% 108% 103% 88%
Custo Tarifa Branca (RS) 2692,18 2677,91 2522,11
Base Variagdo 101% - 94%
Demanda| Dem. de Ponta (kWh) 5,07 3,94 2,91
média Variagdo 129% 74%

Para os valores de LCOS de sistemas de somente armazenamento
ocorre uma adequacdo do LCOS quando o sistema opera com a
capacidade ideal, embora ainda sejam valores elevados. Para sistemas
hibridos um menor fator de carga leva a mais energia ser demandada no
horario de ponta, reduzindo a parcela de rentabilidade proveniente da
exportacdo do excedente da geracdo FV, que foi mantida constante para
todos os cinco casos.
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5 CONCLUSOES

A metodologia proposta para avaliar a atratividade econémica de
geradores solares fotovoltaicos e sistemas de armazenamento
eletroquimico de energia elétrica em unidades consumidoras residenciais
foi aplicada para diferentes cenarios para que os indicadores econémicos
fossem determinados e posteriormente comparados aos resultados das
demais alternativas de forma a estabelecer pardmetros que possam guiar
decisBes de investimento. A cada passo da metodologia, as variaveis que
permitem a avaliacdo econdmica de investimentos foram determinadas:
foram avaliados todos os custos, receitas e variaveis importantes para a
projecdo do fluxo de caixa para toda a vida Gtil do projeto, bem como o
impacto da variacdo destes parametros.

Desta forma, o cliente cativo da concessiondria, aqui tratado como
investidor, tem as ferramentas necessarias para a decisdo consciente para
selecionar a melhor modalidade tarifaria e alternativa entre geracdo
fotovoltaica distribuida e armazenamento de energia de acordo com seu
perfil de consumo de energia.

Para o sistema simulado, os indicadores VPL, LCOE e LCOS se
complementam para a avaliacdo econdmica e mostram que a alternativa
de realizar investimento somente em geracao fotovoltaica distribuida é a
mais rentavel para o consumidor, seguido da alternativa de investimento
em um sistema hibrido e, por fim, a alternativa de somente
armazenamento, que apresenta rentabilidade apenas em cenarios de baixo
custo de aquisicao.

Como alternativa de investimento, sistemas fotovoltaicos tém sua
taxa interna de retorno comparavel a investimentos de alta rentabilidade.
Investimentos em geracdo fotovoltaica distribuida nas condicdes
avaliadas podem ser classificados como investimentos de longo prazo,
tendo um payback time de sete anos (com 5000 R$/kWp e 6% de juros).
Este tipo de investimento é de uma baixa liquidez (ndo permitindo a
recuperacdo do capital de forma imediata), enquanto a seguranca do
investimento depende de aspectos técnicos como a qualidade da
instalacdo, dos equipamentos e dos processos de manutencéo.

Foi verificado que para sistemas hibridos as receitas provém
essencialmente do sistema de geracdo fotovoltaica. Uma vez que é
permitida a inscri¢cdo no net metering dentro da Tarifa Branca e observada
a baixa rentabilidade desta modalidade tarifaria, isto tende a
sobredimensionar o sistema fotovoltaico e subdimensionar o sistema
de armazenamento quando o objetivo ¢ a reducdo do LCOS.
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A andlise de sensibilidade realizada apontou que o custo inicial é
o principal fator impactante na rentabilidade dos sistemas com geracao
fotovoltaica, enquanto os postos tarifarios sdo o fator principal para
sistemas de armazenamento. Politicas para incentivar a ado¢do das
tecnologias de geracdo distribuida e armazenamento de energia deverao
focar na reducdo de custos e modalidades de financiamento dos sistemas
com taxas de juros atrativas.

A tarifa de energia para a modalidade Branca é o Unico fator
possivel de ser ditado pela concessionaria de energia e a correta sele¢do
do valor dos postos tarifarios é essencial para modular a carga e
influenciar a adocdo de geradores solares fotovoltaicos e sistemas de
armazenamento de energia.

Ao avaliar 0s custos anuais com energia nas duas modalidades
tarifarias (Tarifa comum e Tarifa Branca) no cenario avaliado pode-se
concluir que a tarifa fora de ponta da modalidade Branca nédo é capaz de
prover economia suficiente para compensar o risco da penalidade de um
eventual maior consumo no horério de pico.

Como visto na andlise de sensibilidade para sistemas com
armazenamento, o incremento de 20% no valor da Tarifa Branca em
horéario de ponta seria capaz de incrementar a rentabilidade de sistemas
de armazenamento em até 25%. Assim, pequenas diferencas entre tarifas
de ponta e fora de ponta inviabilizam o retorno do capital investido das
alternativas de somente armazenamento. Adicionalmente, a andlise de
cenarios futuros evidencia que, mesmo com a postergacdo de 10 anos no
investimento de sistemas de armazenamento de energia, esta alternativa
ainda ndo seria viavel caso ndo haja um incremento na rentabilidade dos
sistemas.

Cabe ao sistema elétrico determinar as tarifas de modo a incentivar
a adocgdo de ESS e gerar novas politicas de incentivo uma vez que a
adogdo da Tarifa Branca ndo é compulsoria.

Caso persista a ndo-obrigatoriedade na adocdo da Tarifa Branca,
os clientes ndo tém motivos para migrar para uma nova modalidade que
Ihes seria danosa na possibilidade de um alto consumo no horério de
ponta. Assim, quando houver a necessidade de suprimir os efeitos de uma
alta penetracdo de uma fonte intermitente como a fotovoltaica, ficaria a
cargo da concessiondria arcar com o investimento na instalacdo de
sistemas de armazenamento proprios centralizados ou em pontos de sua
rede de distribuicdo.

Do ponto de vista da concessionaria, ao se analisar as curvas de
carga resultantes da interacdo da geracdo fotovoltaica com
armazenamento, pode-se observar que a utilizacdo de sistemas de
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armazenamento é capaz de mitigar a demanda em horarios de pico. A
reducdo da demanda de pico é essencial para a reducdo das perdas
elétricas e a postergacdo de investimentos em reforgo da rede, servindo
de contrapartida para as medidas de adocdo de sistemas de
armazenamento previamente mencionadas.

O equacionamento de LCOS proposto para sistemas hibridos
dentro da modalidade tarifaria Branca difere dos demais modelos ao ndo
considerar a energia usada para carregamento do sistema como uma
despesa e sim como uma reducdo da economia proveniente da exportacao
do excedente da geracédo fotovoltaica. Desta maneira, a tarifa de energia
pode ser totalmente isolada na equacdo, deixando somente os fatores
multiplicadores que modificam a tarifa base para os diferentes postos
tarifarios da modalidade Branca. Como indicador econdémico, o LCOS
proposto é capaz de prever de forma mais simplificada a paridade tarifaria
para sistemas de armazenamento e hibridos.

O Brasil tem um grande potencial para manter a sua matriz
energética somente com fontes de energias renovaveis e hidrelétricas.
Aproveitando da crescente penetracio fotovoltaica, evolucao tecnoldgica,
desenvolvimento da energia edlica e a queda nos custos de sistemas de
armazenamento de energia, 0 cenario para a matriz energética em um
horizonte de 10 anos se torna mais atraente, desde que sejam criados
mecanismos efetivos para o desenvolvimento da Smart Grid brasileira.
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Apéndice 1. Limite tedrico para a economia de sistemas
fotovoltaicos e de armazenamento de energia:

Sistemas fotovoltaicos:

Previamente os custos eram da demanda energética pela tarifa
convencional:
Cco_nv = En-Teony )
O novo custo tera o abatimento da geracdo fotovoltaica:
) Cpov = (B — EFV)-Tconv
Sendo esta dimensionada para o atendimento da demanda subtraida
a taxa de disponibilidade;
EFV = En - 12'Tdisp
Crnov = (En —E, + 12-Tdisp)- Teonv
Crov = 12-Tdisp-Tconv
A economia é dada pela diferenca entre os dois custos:
Ecopy = Ceonv. = Cnov
Ecopy = (Ep, — 12-Tdisp)-Tconv
Sendo como limitante 0 net metering brasileiro e seu sistema de
créditos de energia e a cobranca do custo de disponibilidade.

Sistemas de armazenamento na Tarifa Branca

Enquanto o custo antigo segue a tarifacdo por posto horario:

CBranca = Efora- Tfora + Einter- Tinter + Eponta- Tponta
O custo novo devera incorporar a carga da bateria e sua descarga na
ponta:

Cnov.Bat = (Efora + EBat,fora)-Tfora + (Einter - EBat,inter)- Tinter
+ (Eponta - EBat,ponta)-Tponta
Sendo a bateria dimensionada para atender totalmente a carga da
ponta e intermedidria:
Egatinter = Einter

EBat,ponta = Lponta
E a eficiéncia do sistema;

E _ EBat,inter + EBat,ponta/
Bat,fora — n
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_ (Einter + Eponta)/
- n

EBat,fora
( inter ponta)/ )

Chov.Bat = (Efora -Tfora

Sendo a economia a diferenga entre custos:
ECOBat = Efora- Tfora + Einter- Tinter + Eponta- Tponta

E; +E
_ [(Efora + ( inter ponta)/n> . Tfora]

E inter

ECOBat = Efora- Tfora - Efora-Tfora + Einter- Tinter - T-Tfora

E
ponta
+ Eponta- Tponta - T . Tfora
T T,
fora fora
ECOBat = Einter- (Tinter - n ) + Eponta- (Tponta - )

Ou seja, para sistemas de armazenamento, quanto maior for a
diferenca entre os postos tarifarios, melhor.

Sistemas hibridos na tarifa branca

Utilizando o custo base para tarifa branca:
CBranca = Efora' Tfora + Einter- Tinter + Eponta- Tponta
O novo custo considera a arbitragem de energia e a venda do
excedente:

Crov.hip = (Efora - EPV,fora)-Tfora
+ (Einter - EBat,inter - EPV,inter)-Tinter + (Eponta

- EBat,ponta - EPV,ponta)- Tponta

Considerando a que o sistema de armazenamento seria carregado
pela geragdo FV, que o sistema de armazenamento seria capaz de atender
a demanda de ponta e intermediaria e que o dimensionamento do sistema
FV devera considerar a taxa de disponibilidade:
E _ (Einter — EPV,inter + Eponta - EPV,ponta)/ +E

PV,fora — n FV,exed,fora
—12.Tyisp

Logo;
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C _ (E _ (Einter - EPV,inter + Eponta - EPV,ponta)/
nov.Hib — fora n

- EFV,exed +12. Tdisp> . Tfora

A economia maxima seria:
ECOHib = Efora- Tfora + Einter-Tinter + Eponta-Tponta

- Efora

_ (Einter - EPV,inter + Eponta - EPV,ponta)/n

- EFV,exed,fora + 12 Tdisp) . Tfora

Einter-T,
ECOHib = Einter- Tinter + tnter fora/n + Eponta- Tponta

E T,

PO SO 4 By ovea fora- Tora
T T

n EpV,inteT' fora/n + EPV,ponta' fora/n

—12. Tdisp' TfOTa

T T,
ECOHib = Einter' (Tinter + fora/n) + Eponta' (Tponta + fora/n)

Epy; E
+ Tfora- (EFV,exed,fora- + PV,mter/n + PV,ponta/n)

—12.T4i5p-Trora
Sendo o primeiro termo referente a economia pela arbitragem de
energia e o segundo pela exportacéo de energia.



