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RESUMO

Com a aprovagdo da Lei n® 14.300 no inicio do ano de 2022, além de mudancas de cunho regimental em
comparacdo com a Resolucdo Normativa n°® 482/2012, novas regras para o Sistema de Compensagdo de
Energia Elétrica (SCEE) foram estipuladas. Uma das novidades introduzidas foi a ndo compensacdo (parcial
ou total) de uma das parcelas que formam a Tarifa do Uso do Sistema de Distribui¢do (TUSD), denominada
Fio B, referente a remuneragdo das distribuidoras pelo transporte da energia elétrica. Esta alteracdo impacta
diretamente em parametros de viabilidade econdmica e, em especial, nas regides atendidas por concessionarias
onde o Fio B representa parte significativa da composicdo tariféria total. Com esse novo cendrio, novas
tecnologias que outrora ndo eram viaveis, agora surgem como potenciais aliados para solucionar os desafios
que se posam para o setor da geracao distribuida. O armazenamento de energia desponta como uma promessa
interessante ja que permite elevar o fator de simultaneidade de uma unidade consumidora e, por conseguinte,
atribuir maior flexibilidade ao sistema fotovoltaico, despachando a energia de uma fonte intermitente em
horarios oportunos. Dessa maneira, 0 presente estudo se propde a verificar se dado sistema fotovoltaico
hibrido a baterias eletroquimicas pode ser uma solugdo comercialmente viavel futuramente para o mercado de
energia solar. Para isso, tem se por estratégia a aquisicdo de dados de demanda de um consumidor residencial
tarifado pelo Grupo B, o dimensionamento do sistema que o atenderd, sua estimativa de performance técnica e
financeira, permitindo por fim, avaliar diante de métricas de engenharia econdmica, sua viabilidade ante as
novas instrugdes legislativas.

PALAVRAS-CHAVE: Energia Elétrica, Fontes Renovaveis, Impactos Ambientais, Sistemas Fotovoltaicos.

INTRODUCAO

A energia elétrica é um insumo indispensavel para o desenvolvimento social e crescimento econdmico de um
pais e seu consumo esta fortemente correlacionado com indices de desenvolvimento humano e qualidade de
vida (VAZ; FARRET, 2020). Diante deste fato e tendo em vista a melhoria do padrdo socioeconémico
brasileiro, deve-se olhar com particular interesse para a forma na qual se daré a evolucdo da matriz elétrica,
seus impactos ambientais, sua capacidade e qualidade de fornecimento, bem como seus meios de acesso aos
setores em geral.

Conforme o Relatdrio Sintese 2023 do Balango Energético Nacional (BEN), tendo como base o ano de 2022,
emitido pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a matriz elétrica brasileira é composta majoritariamente
por fontes hidraulicas, representando 61,9% do total ofertado (EPE, 2023). Um ponto que certamente merece
atencdo no Relatério Sintese € justamente o0 avango expressivo da Micro e Minigeracdo Distribuida (MMGD)
em territério nacional. Em relagdo a 2021, houve um aumento de quase 88% da energia gerada por MMGD,
sendo que, a energia solar fotovoltaica representou 94,3% desse total (EPE, 2023).

Existem diversos estudos e pontos de vista acerca da relacdo custo/beneficio obtida pela implantagéo e
consequente penetragdo da Geragdo Distribuida (GD) nas redes elétricas. Apesar dos beneficios trazidos pela
aplicacdo da GD, ha também a presenca de reveses, com destaque para o aumento da complexidade do
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controle e estratégias de protecdo do sistema, injecdo de harmonicas, fluxo de poténcia reverso, distorcao do
real perfil de carga, dentre outros (MATOS; CATALAO, 2013). Todos esses pontos acabam culminando em
grandes desafios e transtornos para os agentes que operam o sistema.

ABES

Um caminho indicado para se solucionar a questdo da defasagem entre as curvas de geracdo das fontes
renovaveis e o consumo, bem como lidar com as grandes variacdes da curva de demanda em curto espaco de
tempo é pela introducdo de sistemas de armazenamento (tais como sistemas de baterias), fazendo com que a
flexibilidade do despacho da energia elétrica se torne maior (MASHAL; SLOANE, 2018).

Dessa forma, este estudo busca avaliar se um sistema fotovoltaico (SFV) coligado com baterias eletroquimicas
€ vantajoso no aspecto de retorno econdmico para um consumidor do tipo residencial, atendido em baixa
tensdo, sob as regras estabelecidas pelo Marco Legal da Geragdo Distribuida.

METODOLOGIA

a) Aquisicdo da Curva de Demanda

O primeiro passo para que se possa desenvolver o estudo relacionado ao sistema fotovoltaico hibrido é dispor
da curva de demanda horéaria referente a um consumidor do tipo residencial, alvo da investigagdo. Ao
contréario da modelagem de sistemas fotovoltaicos simples, o estudo técnico e econdmico de um sistema com
armazenamento de energia carece da caracterizacdo do perfil de carga do potencial proprietario do sistema
(PAIXAO et al., 2020).

A curva de carga horaria residencial foi obtida de Angizeh, Ghofrani e Jafari (2020). Por se tratar de uma
curva sinteticamente produzida, é possivel observar um perfil extremamente similar em todos os dias do ano.
Apesar do contorno da curva ser quase que 0 mesmo, os valores de amplitude sdo diferentes para que ao final
de cada més haja variacdo no valor do consumo. Em outras palavras, todos os dias possuem o mesmo formato,
no qual se caracteriza a curva tipica diaria, porém, com valores instantaneos diferentes. Com os dados de
demanda horaria durante o periodo de 365 dias, é possivel construir um ano tipico de carga que sera repetido
durante todo o tempo em que analise sera feita, ou seja, durante todos os anos subsequentes, foi assumido que
0 comportamento da carga seja exatamente 0 mesmo (RODRIGUES, 2019). Além do comportamento da carga
permanecer constante, a resultante mensal de consumo também permanece constante ao longo do periodo de
andlise.

b) Premissas Técnicas

No que tange a parte técnica, é necessario estabelecer as condi¢des de contorno para que o sistema projetado
seja plausivel e coerente com a realidade do perfil do consumidor estudado. O padrdo de atendimento
escolhido para a unidade consumidora foi trifasico, indicando que a poténcia instalada estd na faixa entre
50kW e 75kW. A UC foi considerada estando presente na cidade de Vitoria no estado do Espirito Santo. Se
arbitra que a estrutura de fixagdo dos médulos fotovoltaicos seja para cobertura de laje plana por ser possivel
conhecer com precisdo 0 angulo de inclinagdo dos médulos. Ao contréario das estruturas fixas para telhado
ceramico ou fibrocimento, em que a inclinagdo fica restrita a angulacdo do telhado, a estrutura de laje plana
possui geralmente trés posi¢Bes possiveis de angulagdo: 15°, 20° e 25° (SOLAR GROUP, 2022). Esse certo
grau de liberdade condicionado pela estrutura de laje plana foi usado como pardmetro de entrada para as
simulacOes realizadas a fim de se estimar a performance do SFV. Foi também considerado como hip6tese
simplificadora do projeto que ndo haveria sombreamento causado por prédios ou estruturas sobre a superficie
dos médulos e os dispositivos operariam sem interrupcdes.

c) Célculo da Poténcia Nominal

Com o pleno conhecimento do valor mensal de consumo da UC, se optou pela adocdo do Método das Horas
de Sol Pleno (HSP) para estimar a poténcia nominal do sistema a ser dimensionado. A curva de irradiancia
pode assumir formatos altamente diversificados ao longo de um dia devido ao sombreamento causado por
nuvens, edificacbes e outros objetos. Com isso, 0 nimero de HSP representa uma grandeza capaz de
normalizar o formato da curva de irradidncia em que a poténcia permanece constante e numericamente igual a
1.000W/m?,
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d) Estimativa da Geracdo

Uma vez dimensionado o sistema, é essencial simular como sua estimativa de geracdo se dard ao longo do
tempo estipulado para o estudo. Para isso, é indispensavel que se conheca a poténcia elétrica na saida dos
modulos em resolucdo horéria. Com isso, € possivel visualizar o0 comportamento da bateria, seus instantes de
carga e recarga, bem como a quantidade de energia consumida instantaneamente na residéncia e quanto dela é
exportada e importada para a rede. Para estimar a geracdo, foi usado o software System Advisor Model (SAM)
da National Renewable Energy Laboratory (NREL). A escolha desse software se justifica por ser gratuito em
sua licenca, facil de operar, ter abundancia de contetido em videos e textos a respeito de seu uso e trazer ampla
gama de recursos interessantes para modelar a dindmica da geracdo de plantas fotovoltaicas. Em sua base de
dados ha diversos equipamentos dos mais variados fabricantes, além de dados meteoroldgicos e solarimétricos
que foram usados para computar as curvas horarias de geragdo (NREL, 2022). Sendo o periodo de analise de
15 anos com inicio em 2024, optou-se por usar a irradiancia hordria histérica entre 2006 e 2020, sendo este
altimo, o ano mais recente com informagdes disponiveis no banco de dados do programa.

e) Cenarios Considerados

A fim de se obter uma visdo mais ampla sobre a influéncia econémica causada pelo investimento, dois
cenarios sao propostos para este estudo. O primeiro cendrio conta com o sistema fotovoltaico sem a adicdo de
nenhum sistema de armazenamento a baterias. O segundo cenério, além da presenca do sistema fotovoltaico,
hd ainda a adicdo de um banco de baterias eletroquimicas de fons de litio com o total de energia
correspondente a 5kWh. O tempo escolhido para avaliar o investimento foi de 15 anos. Esse intervalo de
tempo foi estimado considerando que a bateria percorreria um ciclo de carga e descarga por dia, dessa forma,
com os 6.000 ciclos previstos pelo fabricante dividido pelos 365 dias de um ano, resulta-se em
aproximadamente 16,43 anos.

f) Modelagem Econémica

A partir dos dados da geracdo e consumo, foi necessario a modelagem do fluxo de caixa das receitas e
despesas envolvendo a aquisicdo e manutengdo do sistema fotovoltaico hibrido instalado. Esta etapa de calculo
dos parametros econémicos foi realizada através de planilha eletrdnica, contabilizando a energia liquida
resultante de cada dia do ano. As métricas adotadas para o estudo de viabilidade foram o Valor Presente
Liquido (VPL), Payback Descontado, a Taxa Interna de Retorno (TIR) e a Taxa Interna Modificada (TIRM).
Como o principal mecanismo de economia obtido com a aquisi¢do do sistema esta relacionado ao abatimento
do valor da fatura de energia elétrica, ndo foram usados indices tradicionais relacionados a inflagdo em si, tais
como o Indice de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA), indice Nacional de Precos ao Consumidor (INPC) e
o Indice Geral de Precos do Mercado (IGPM), mas sim a replicacéo da variagéo historica dos valores de tarifa
da concessionaria EDP ES nas dltimas 15 Resolu¢des Homologatdrias de revisdes ou reajustes tarifarios.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 traz o custo de todos os componentes considerados no projeto do SFV. Ao se somar o custo kit
com os servicos de projeto e instalacdo, obtém-se o investimento inicial de R$ 41,880,97. A Figura 1 e a
Figura 2 apresentam, respectivamente, o comportamento do SFV com e sem bateria, na proje¢do feita para o
dia 01/01/2024. As curvas de carga e geracdo FV s8o exatamente iguais em ambas as figuras, pois essas
curvas dependem somente do que esta sendo consumido na UC e da disponibilidade de luz solar. A bateria e a
rede de corrente alternada, possuem, pela convencdo adotada, valores positivos quando estdo recebendo
energia elétrica dos médulos FV e valores negativos quando estio alimentando as cargas da UC. A medida em
que os modulos FV comegam a receber a radiagdo solar, o sistema fotovoltaico se torna apto a abastecer a
carga, a bateria e, havendo excedente, injetar na rede de distribui¢do. Esta configuracéo ocorre, por exemplo,
as 11:00h em que a geracdo FV se mostrou mé&xima para o dia em questdo. A bateria atua em dois momentos
principais. O primeiro é durante a madrugada. O segundo é ao final da tarde, por volta das 16:00h, em que o
sol comeca a se pbr. Note que a rede da concessiondria foi usada pela primeira vez como fonte apenas as
16:00h, estando a UC eletricamente independente por grande parte do dia.
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S Tabela 1 - Or¢camento: Kit FV Completo e Integracdo
Marca e Modelo Unitarg (Re)  (Quantidade ool (Re)
Deye SUN-5K-SGO1LP1-US 10.730,73 1 10.730,73
Canadian Solar CS6W550MS 789,80 9 7.108,20
Unipower UPLFP48-100 3U 10.966,82 1 10.966,82
Solar Group Laje Plana 1.098,00 3 3.294,00
Clamper Solar SB 1040V 32A 1E/1S PC 512,39 1 512,39
Strahl 3201/QDCA68 898,47 1 898,47
Lafeber Cabo Solar Flexivel (6mm2) [50m] 363,48 1 363,48
{Preto}
Lafeber Cabo Solar Flexivel (6mm2) [50m] 363,48 1 363,48
{Vermelho}
Proauto Par Conector MC4 16,89 10 168,90
Subtotal: 34.406,47
Servigo
Integracéo 7.474,50
Subtotal: 7.474,50
Total: 41.880,97

Fonte: Adaptado de SOLLARES ENERGIA SOLAR (2023), MINHA CASA SOLAR (2023), NEOSOLAR
(2023) e ALDO SOLAR (2023)
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Figura 1 - Curva de Carga, Geracéo, Bateria e Rede CA (01/01/2024)

Fonte: Adaptado de Angizeh, Ghofrani e Jafari (2020) e elaborado pelos autores.
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Figura 2 - Curva de Carga, Geracéo e Rede CA (01/01/2024)
Adaptado de Angizeh, Ghofrani e Jafari (2020) e elaborado pelos autores

H& dias, porém, em que a incidéncia de radiacdo solar esta bem abaixo da média. Nessas ocasifes, caso a
bateria ndo esteja carregada, a UC fica quase que totalmente dependente da rede, reduzindo drasticamente o
fator de simultaneidade. Esse caso é exemplificado pela projecdo realizada para o dia 31/03/2024, vista na
Figura 3.
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Figura 3 - Curva de Carga, Geracéo, Bateria e Rede CA (31/03/2024)
Fonte: Adaptado de Angizeh, Ghofrani e Jafari (2020) e elaborado pelos autores

ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



21° SILUBESA

/

.

SIMPOSIO LUSO-BRASILEIRO
DE ENGENHARIA SANITARIA
E AMBIENTAL

Quanto ao fator de simultaneidade, a Tabela 2 apresenta um comparativo entre 2024 e 2027, notando-se um

aumento médio de 16,72% para a projecédo de 2027.

ABES

Tabela 2 - Comparativo do Fator de Simultaneidade (2024 a 2027)

2024 2025 2026 2027

Meés Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem
Bateria Bateria Bateria Bateria Bateria Bateria Bateria Bateria
Janeiro | 61,26% | 46,49% | 69,70% | 53,68% | 71,09% | 54,84% | 72,79% | 55,65%
Fevereiro| 61,92% | 47,15% | 64,14% | 49,44% | 65,04% | 49,43% | 60,16% | 46,09%
Marco | 69,42% | 53,87% | 58,76% | 44,86% | 67,71% | 51,61% | 66,26% | 50,34%
Abril 57,41% | 40,25% | 57,30% | 40,83% | 53,95% | 37,83% | 57,15% | 40,29%
Maio 46,41% | 29,72% | 46,53% | 29,64% | 48,19% | 30,96% | 47,43% | 30,19%
Junho | 46,62% | 27,43% | 41,36% | 24,70% | 48,10% | 29,32% | 49,50% | 29,67%
Julho 40,62% | 25,43% | 46,35% | 28,47% | 42,35% | 26,40% | 45,95% | 28,33%
Agosto | 43,20% | 26,12% | 46,30% | 28,54% | 42,36% | 26,54% | 48,67% | 30,72%
Setembro| 45,85% | 27,60% | 43,84% | 26,68% | 45,28% | 27,74% | 45,44% | 27,56%
Outubro | 66,77% | 47,77% | 53,93% | 38,32% | 56,62% | 40,03% | 60,22% | 43,88%
Novembro| 67,44% | 50,32% | 60,77% | 44,88% | 79,64% | 61,55% | 56,31% | 41,59%
Dezembro| 77,25% | 63,13% | 67,70% | 52,84% | 84,04% | 70,23% | 72,60% | 57,49%
Média: | 57,02% | 40,44% | 54,72% | 38,57% | 58,70% | 42,21% | 56,87% | 40,15%

Fonte: Elaborado pelos autores

A Tabela 3 e a Tabela 4 representam o fluxo de caixa descontado de todo o periodo analisado para ambos os
cenarios considerados, isto &, SFV com e sem armazenamento. A partir da Tabela 3 e da Tabela 4 observa-se
que as receitas anuais de ambos 0s cenarios sdo muito proximas entre si, indicando que o investimento extra
para a aquisicdo da bateria ndo altera significativamente a economia. Essa diferenca quase nula entre as
receitas € resultado da modicidade do valor retido pela distribuidora. Para que o impacto da ndo compensagédo
seja notorio, 0 montante de energia elétrica ndo injetada deve estar em niveis muito acima dos escolhidos para
este estudo, o que via de regra ndo ocorre para UCs do Grupo B.

Tabela 3 - Fluxo de Caixa Descontado: SFV com Bateria

indice | Ano Investimento Economia | Manutencdo | Fluxo de Caixa Fluxo de Caixa
Inicial (R$) (R$) (R$) (R$) (VP) [R$]
0 2023 -41.880,97 0,00 0,00 -41.880,97 -41.880,97
1 2024 0,00 6.430,59 -209,40 6.221,18 5.513,28
2 2025 0,00 5.588,71 -221,76 5.366,95 4.215,04
3 2026 0,00 5.446,77 -234,84 5.211,92 3.627,51
4 2027 0,00 6.714,03 -248,70 6.465,33 3.987,85
5 2028 0,00 7.820,24 -263,37 7.556,87 4.130,73
6 2029 0,00 8.011,12 -278,91 7.732,21 3.745,63
7 2030 0,00 7.990,96 -295,37 7.695,60 3.303,70
8 2031 0,00 7.984,65 -312,79 7.671,85 2.918,74
9 2032 0,00 8.372,88 -331,25 8.041,63 2.711,29
10 | 2033 0,00 9.726,50 -350,79 9.375,71 2.801,39
11 | 2034 0,00 9.112,82 -371,49 8.741,33 2.314,64
12 | 2035 0,00 9.735,29 -393,41 9.341,88 2.192,19
13 | 2036 0,00 10.249,73 -416,62 9.833,11 2.044,89
14 | 2037 0,00 11.296,14 -441,20 10.854,95 2.000,53
15 | 2038 0,00 11.827,48 -467,23 11.360,25 1.855,42

Fonte: Elaborado pelos autores
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Tabela 4 - Fluxo de Caixa Descontado: SFV sem Bateria

ABES

indice | Ano Investimento Economia | Manutencdo | Fluxo de Caixa Fluxo de Caixa
Inicial (R$) (R$) (R$) (R$) (VP) [R$]
0 2023 -30.914,15 0,00 0,00 -30.914,15 -30.914,15
1 2024 0,00 6.370,15 -154,57 6.215,58 5.508,31
2 2025 0,00 5.531,14 -163,69 5.367,45 4.215,43
3 2026 0,00 5.379,23 -173,35 5.205,88 3.623,30
4 2027 0,00 6.639,28 -183,58 6.455,71 3.981,91
5 2028 0,00 7.663,58 -194,41 7.469,17 4.082,79
6 2029 0,00 7.821,18 -205,88 7.615,30 3.689,00
7 2030 0,00 7.777,87 -218,02 7.559,84 3.245,42
8 2031 0,00 7.783,06 -230,89 7.552,17 2.873,21
9 2032 0,00 8.175,73 -244,51 7.931,22 2.674,07
10 | 2033 0,00 9.487,54 -258,94 9.228,60 2.757,43
11 | 2034 0,00 8.838,61 -274,21 8.564,40 2.267,79
12 | 2035 0,00 9.439,41 -290,39 9.149,02 2.146,93
13 | 2036 0,00 9.942,23 -307,52 9.634,70 2.003,63
14 | 2037 0,00 10.880,94 -325,67 10.555,27 1.945,30
15 | 2038 0,00 11.437,08 -344,88 11.092,20 1.811,64

Fonte: Elaborado pelos autores

A Tabela 5 mostra o resultado da aplicagcdo das métricas econdmicas. Ante os resultados apresentados na
Tabela 5, para os dois cendrios predeterminados, o valor presente liquido se revela como sendo positivo,
sinalizando em favor da viabilidade. A TIRM e a TIR exibem valor acima da TMA de 12,84%, apontando de
igual modo para a viabilidade. Por fim, o tempo de retorno dos cenarios estdo dentro da janela predefinida de
15 anos.

Tabela 5 - Resultado das Métricas Econdmicas

Cenario VPL TIR Modificada TIR Payback Descontado (Anos)
Com Bateria R$ 5.481,85 13,77% 14,99% 12,205
Sem Bateria R$ 15.912,02 16,01% 20,81% 7,894

Fonte: Elaborado pelos autores

E possivel concluir ainda que, apesar de ambos os cenarios serem viaveis a luz das métricas de engenharia
econdmica escolhidas, ao fim de 15 anos, a atratividade do SFV sem baterias € superior, sendo esta opcao
preferivel caso o investidor dé maior importancia ao retorno financeiro. Isso é explicado pelo maior VPL da
aplicacdo sem bateria, maior taxa interna de retorno e payback descontado de 4,311 anos a menos do que o
outro cendrio.

Também é importante lembrar que a unidade de condicionamento de poténcia escolhida e orcada neste estudo
¢ do tipo hibrida. Caso ndo haja interesse por parte do investidor em incorporar um sistema de armazenamento
a baterias, a escolha mais l6gica e apropriada seria adotar uma UCP convencional, portanto, com valor médio
bem inferior a0 modelo hibrido para a mesma faixa de poténcia.

No texto do artigo completo espera-se apresentar com maior detalhamento as projecdes realizadas, por meio
de uma andlise de sensibilidade. O objetivo desta analise adjunta é verificar em que situaces o SFV Hibrido
possui performance econdmica superior ao SFV convencional.
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CONCLUSOES

Para o perfil residencial analisado, um SFV Hibrido é economicamente viavel, ainda que de forma ndo tdo
atraente quanto um SFV Convencional de poténcia equivalente. Outro ponto relevante diz respeito ao fator de
simultaneidade. A adi¢do da bateria proporciona um incremento considerdvel nesse indice, o que significa
dizer que a UC se torna menos dependente do sistema elétrico. Ao se deslocar para um campo além do
econdmico, os beneficios da implantacdo de um sistema de armazenamento com baterias eletroquimicas
tornam-se também visiveis, sendo licito mencionar a elevacdo do conforto, melhora na confiabilidade e
estabilidade da rede local ante a surtos.

ABES

De fato, 0 mercado de baterias em territorio nacional ainda é incipiente e ndo se sabe se alcancara uma grande
difusdo nos anos vindouros, tornando seu futuro incerto. Todavia, € mister a conducdo de estudos desta
natureza para que, através do dominio e assimilagdo do conteido, caminhos possam ser abertos para desbravar
potenciais oportunidades de negécios e estratégias de desenvolvimento sejam efetivadas para o setor de
energia como um todo.

A Lei n° 14.300/2022 serviu como um divisor de aguas para o setor fotovoltaico e de geracao distribuida. Suas
instrucBes fornecem uma base legislativa para moderar a interacdo entre 0s agentes que atuam no mercado de
energia solar. Apesar da publicacdo da lei, ainda existem vérias dividas a respeito de como as regras hao de
funcionar na prética, principalmente por conta do elevado grau de complexidade de alguns mecanismos.

Na perspectiva de sugestdes para trabalhos futuros, indica-se a aplicacdo da metodologia aqui descrita para o
estudo de caso de uma unidade consumidora considerando a Tarifa Horaria Branca, pois devido a sua
cobranga com distingdo de preco por posto tarifario, hd de ser interessante investigar se a dinamica de
compensagdo gera resultados economicamente viaveis.
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