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RESUMO

Como o tema energia e fontes alternativas estdo no centro das grandes
guestdes atuais, este trabalho analisa a viabilidade do uso de dois equipamentos
que usam tecnologia de armazenamento de energia oriunda de fontes hibridas,
tradicional (rede publica de energia elétrica) e solar (painéis fotovoltaicos). O
primeiro equipamento € uma Uninterruptble Power Supply (UPS) hibrida e o
segundo é uma bateria de litio para carros elétricos e aplicacdes domésticas de
nome comercial Power Wall (PW). Foi verificado o retorno do investimento na
compra de tais equipamentos com sendo a UPS hibrida comparada com o uso de
uma UPS tradicional e a bateria Power Wall verificada como alternativa a perda de
créditos gerados na revisdo tarifaria da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) modalidade 5, aléem de comparado seu preco contra um sistema de
armazenamento de energia isolado tradicional. Foram escolhidas trés cidades para a
comparacao tarifaria, Sdo Paulo-SP, Belém-PA localizada no estado que possui a
energia mais cara do Brasil em agosto de 2020 e Araruama-RJ cidade que possui a
energia mais cara do Brasil em agosto de 2020. Tais equipamentos ainda ndo sao
comercializados no pais apesar de ser possivel encontrar uma UPS hibrida similar

no mercado.

Palavras-chave: Armazenamento de energia. Sistemas fotovoltaicos

hibridos. Fonte de alimentag&o ininterrupta.



ABSTRACT

As the theme energy and alternative sources are at the center of major
current issues, this paper analyzes the feasibility of using two devices that use
energy storage technology from hybrid sources, traditional (public electricity grid) and
solar (photovoltaic panels). The first piece of equipment is a hybrid Uninterruptble
Power Supply (UPS) and the second is a lithium ion battery for electric cars and
household applications called Power Wall (PW). The return on investment in the
purchase of such equipment was verified with the hybrid UPS being compared to the
use of a traditional UPS and the Power Wall battery verified as an alternative to the
loss of credits generated in the tariff review of the Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) 5, in addition to comparing its price against a traditional isolated
energy storage system. Three cities were chosen for the tariff comparison, S&o
Paulo-SP, Belém-PA town located at the state which has the most expensive energy
in Brazil in august 2020 and Araruama-RJ city which has the most expensive energy
in Brazil in august 2020. Such equipment is not yet commercialized in the country

although it is possible to find a similar hybrid UPS on the market.

Keywords: Energy storage. Hybrid photovoltaic systems. Uninterruptible

power supply.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Consumo energético mundial 1990 — 2017 em (Kt0O€). .......ccecererrrueruenne. 18
Figura 2 — Gréafico matriz elétrica brasileira 2019..........ccccocvivinininincnceeseeseeee 19
Figura 3 - RUidO NO SINAI IELIICO. .....ccuiriiiiiiieieeeeee e e 26
Figura 4 - UPS semaforica internamente. ..........coceveeieneriieneenieneeneeeeseeee e 28
Figura 5 - Diagrama de blocos UPS Off-line. ......ccccooeriiiiiniiieeecc e 28
Figura 6 - Diagrama de blocos UPS line-interactive. ..........ccccoceeveenieniieeneeniennieennen, 29
Figura 7 - Diagrama de blocos UPS line interactive modo bateria. .........c..cccceevueneee. 30
Figura 8 - Diagrama de blocos UPS on-line modo normal. .........c.cccecevveeniiniennieennen. 31
Figura 9 - Sistema de armazenamento de energia isolado ou off-grid...................... 32
Figura 10 - Bateria chumbo &cido VRLA.........cccoooiiieeieeereeeeee e 33
Figura 11 - Conceito de NEt MELEING. ...cccvvieiiee ettt sree e saeeens 35
Figura 12 - ReVisao de iNCENtIVOS @ GD.......ccueeeivieiiiieciee et 36
Figura 13 - Diagrama de blocos HUPS/ESS. .........ccociiiiiiiiiecee e 38
Figura 14 - Funcionamento HUPS.............ooo it 39
Figura 15 - HUPS vista: frontal, aberta e lateral............c.ccooveeeieiiiie e 40

Figura 16 - Imagem central da tela de interfface homem maquina (IHM) da HUPS..40

Figura 17 - Bateria PW2 instalada. ..........c.coovueeiiiiiiiiiecee et 42
Figura 18 - Imagem aplicativo PW2............oooiiiiiiie ettt 43
Figura 19 - Conceito A HSP. ...ttt st e 45
Figura 20 — Grafico rendimento X vida Gtil do painel ao longo dos anos................... 49
Figura 21 - Capacidade de armazenamento da PW ao longo dos anos.................... 54

Figura 22 - Evolucdo do preco da energia elétrica residencial no Brasil de 2010 a

Figura 23 - TIR PW com impostos em fung&o do preco do dolar. ..........ccceeveeneenneen. 61



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Irradiacdo solar média mensal por municipio. ........cccccceeeeriiinnneee. 46
Tabela 2 - Temperatura média mensal maxima por municipio. .................... 46
Tabela 3 - Temperatura de operagdo média do painel por municipio........... 47

Tabela 4 - Poténcia média maxima produzida pelo painel por municipio. ....47
Tabela 5 - Energia média mensal gerada. ...........ccccceeeiiiiiiiiiiieeeee e 48
Tabela 6 - Energia média mensal gerada por unidade de area (kWh/mz2). ...48

Tabela 7 - Energia gerada ao longo da vida util de um painel em cada

MUNICIPIO. oo 49
Tabela 8 - Pregco do kWh e composiGao por muniCipio. .............eeeeeeeeeennnnnnnns 50
Tabela 9 - Valor a pagar para cinco perfis de consumo por municipio. ........ 51

Tabela 10 - Preco do kWh gerado em funcéo da aplicacao da alternativa 5 e
percentual de PErdas. ..........uuiiiii i e 51

Tabela 11 - Valor em R$ a perder por més com a aplicacdo da alternativa 5.

Tabela 13 - Energia economizada ao longo da vida atil da HUPS ligada com
nove paineis fotovoltaicos, em KWHh............cccooiiiiiiiiiiiic e, 53
Tabela 14 - Energia total armazenada ao longo da vida util de uma PW. ....55
Tabela 15 - Estimativa de preco PW no Brasil.............cccccvvveieiiiiiiicceiiiiinn. 55
Tabela 16 - Preco banco de baterias equivalente a PW.............cccoovvvvvvnnnnnn. 56
.Tabela 17 — Valor a mais investido numa HUPS em relacdo a uma UPS. ..58
Tabela 18 - VPL e TIR para HUPS nas localidades escolhidas.................... 59

Tabela 19 - Valores investidos HUPS. ..., 59



Tabela 20 - Diferenca de preco do kWh gerado nas localidades..................

Tabela 21 - VPL e TIR para PW nas localidades escolhidas

Tabela 22 - Resumo dos resultadoS ...ccoevvveeveeeeeieeieeeen,



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AC Alternating Current

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica

ATM Automated Teller Machine

BEN Balanco Energético Nacional

CEPEL Centro de Pesquisa de Energia Elétrica

CERAL Cooperativa de Eletrificacdo Rural de Araruama

COFINS Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social
CRESESB Centro de Referéncia para Energia Solar e Eolica Sérgio

de Salva Brito

CTAE Servico Técnico de Conversdo, Transformacdo e

Acumulacao de energia

DC Direct Current

ENEL Ente Nazionale per 'Energia Elettrica

EPE Empresa de Pesquisa Energética

ESS Energy Storage System

EUA Estados Unidos da América

GD Geracdo Distribuida

GEE Gases de Efeito Estufa

HSP Horas de Sol Pleno

HUPS Hybrid Uninterruptble Power Supply

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
ICMS Imposto Sobre Circulagcdo de Mercadorias e Servigos.

IEA International Energy Agency



IEC

IEE-USP

IGM

IHM

LCD

LED

LSF

MPPT

NiCd

NiMH

PA

PASEP

PIS

PW

REN

RJ

SP

TE

TIR

TMA

TUSD

International Electrotechnical Commission

Instituto de Energia e Ambiente da Universidade de Sao

Paulo
indice Geral de Precos do Mercado
Interface Homem Maquina
Ingress Protection
Liquid Crystal Display
Light Emitting Diode
Laboratorio de Sistemas Fotovoltaicos
Maximum Power Point Tracking
Niquel Cadmio
Niquel Metal Hidreto
Para
Programa de Formacé&o do Patrimbnio do Servidor Publico
Programa de Integracdo Social
Power Wall
Resolucdo Normativa
Rio de Janeiro
Sao Paulo
Tarifa de Energia
Taxa Interna de Retorno
Taxa Minima de Atratividade

Tarifa do Uso do Sistema de Distribuicéo



UPS Uninterruptble Power Supply
VPL Valor Presente Liquido

VRLA Valve Regulated Lead Acid



LISTA DE SIMBOLOS

°C celsius

A amperes

Ah amper-hora

GW gigawatt

Hz hertz

kg quilograma

ktoe quilotonelada equivalente de petroleo
kW quilowatt

kWh quilowatt-hora

kWh/m2 quilowatt-hora por metro quadrado
m2 metro quadrado

mm milimetro

MW megawatt

MWh megawatt-hora

R$ reais do Brasil

USs$ dolares dos Estados Unidos da America
Vv volts

W/m2 watt por metro quadrado

Wp watt de pico



SUMARIO

1. INTRODUGAO ..ottt 18
1.1. ContextualizaGao € MOLIVAGEOD..........uuuuuuiiiiiiiiiiii e 18
1.2, ODJELIVO ... 21
1.3, MELOUOIOGIA ... 22
1.4. Estrutura do trabalno............coiiiiiiiiie e 23

2. ESTADO DA ARTE ..ot 25
2.1. Sistemas de armazenamento de energia e aplicagles ...................... 25

2.2. Sistemas de armazenamento de energia para protecdo de cargas

(UPS). oottt 26
2.2.1. UPS Off-liN@ oo 27
2.2.2. UPS lIN@ INTEracCtiVe ........coooeieiiieee e 29
2.2.3. UPS ON-lINE oo 30

2.3. Sistemas de armazenamento de energia fotovoltaicos tradicionais...31
2.3.1. Baterias de Chumbo ACIO...........cccoveiiuiiieiciecieececee e 32
2.3.2. Baterias de NiCd(Niquel Cadmio) e NiMH(Niquel Metal Hidreto) ...33
2.4. Sistemas de compensacao de consumo energético (Net Metering) ..34
3. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO ... 37
3.1. Sistemas de armazenamento de energia hibrido-solar...................... 37

3.2. Sistemas hibridos de armazenamento de energia como alternativa

para a economia de ENErgia. ......ceeieeeeeeieeeriiiiiiee e e eee e e e eeeeanenns 37
2.1 A HUPS . 37

3.3. Sistemas hibridos de armazenamento de energia como alternativa

para a reposi¢ao de perdas nos subsidios a alternativa 5................. 41
3.3.1. A Bateria Power Wall da Tesla..........ccceveeiiiiiiiiiiiiiiceee 41
3.3.2. CaracteristiCas PW...........uueiiiiiiiiiiiiiieieee e 42
3.4. Avaliagéo da aplicacado da HUPS e da bateria PW ...........ccooooeiiieeis 43

3.5. Avaliagéo da capacidade solarimétrica nos municipios escolhidos....44



3.6. Avaliagéo tarifaria dos Municipios escolhidos ............ccccccceeeiiiiinnnnne. 49

3.6.1. Pratica de Net Metering na Alternativa O para as localidades

ESCOINITAS e e e 49

3.6.2. Pratica de Net Metering na Alternativa 5 para as localidades
ESCOINIAS ...evvveiiei e 51

4. RESULTADOS ...ttt e e e e enneees 53

4.1. Estimativa de energia economizada pelo HUSP frente a um UPS

LL=To [ od o] o = 53
4.1.1. Estimativa de preco de uma HUSP e painéis solares ..................... 53
4.2 Estimativa de Energia armazenada ao longo da vida util da PW ........ 54
4.2.1. Estimativa de pre¢co da PW N0 Brasil .............ccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinne, 55

4.3. Estimativa de preco de um banco de baterias comum para um sistema

fotovoltaico equivalente @ PW...........ccooiiiiiiiiiiiiiiii e 55

5. DISCUSSOES SOBRE OS RESULTADOS ......ccoeeveeieeieeieeeeeeeeenen, 57
5.1. ComparagcOes €CONOMICAS .....ccuuvuuuiiieeeeeeeeiiiiiaeeeeeeeeeeaennnaaeeeaeeeennnnns 57
5.2. Estimativas econdmicas paraa HUPS ................ooooiiiiiiiiii e, 58
5.3. Estimativas econdmicas para a bateria PW ...........ccccccvieeiiiieeievennnns 59
6. CONCLUSOES E FUTUROS TRABALHOS .....c..cooevveeeieeeeeeeeene, 62
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......coooveieeeeeeeeeeeeeee e, 64
APENDICE ... 67
ANEXOS .. 71
ANEXO A — Datasheet painel solar...........cccccuvvviiiiiieeiiiiceiccee e, 71

ANEXO B — Datasheet Power Wall .........ccooeeniiieeeeeee e 72



18

1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizagdo e motivacao

Atualmente, ou seja, ha segunda década do século XXI, muito se discute no
mundo sobre a necessidade de reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis e
aumentar a penetracdo das energias renovaveis no cenario geral energético de
todas as nacgdes, tais motivacdes ocorrem ndo so pelo cenario de possivel escassez
total de tais combustiveis como pela necessidade da reducdo da emissao de gases
de efeito estufa (GEE).

Segundo a International Energy Agency (IEA) o mundo consumiu em 2017
cerca de 34% de sua energia oriunda do petroleo, 24% do carvédo, 21% do gas
natural, 5% nuclear sendo o restante de biocombustiveis, residuos, hidraulica e
renovaveis. A figura 1 ilustra o consumo energético mundial entre 1990 e 2017.*

Figura 1 - Consumo energético mundial 1990 — 2017 em (ktoe).

ktoe
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Fonte: (IEA, 2019).

No Brasil ocorre uma situacéo peculiar em relagdo a média mundial, onde a

penetracdo de renovaveis na matriz energética tem uma participagdo muito mais

1 A unidade (toe) significa tonelada equivalente de petréleo onde 1 toe é aproximadamente
11,63 MWh, uma unidade de medida de energia.
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significativa, sendo segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) em
2017/2018 tal participagdo foi composta por 12% oriunda de energia hidraulica,
17,5% de origem de derivados de cana e 5,9% de lixivia e outras renovaveis, dando
destaque para as ndo renovaveis como o petrdleo compor 36,4%, gas natural 13% e

carvao 5,7% com o restante pertencendo a energia nuclear e outras ndo renovaveis.

No que se refere a producdo de energia elétrica, obteve-se a seguinte
participacao por fontes para o ano de 2017 e 2018, conforme ilustra a figura 2.

Figura 2 — Matriz elétrica brasileira 2019.

BRASIL (2017) BRASIL (2018)

Carva Derivados Carvio e

; : .

arvao e Gas Natural _9¢ 22';:'90 Nuclear rDe‘:;‘;:?DS
6% . 25% | 7

Derivados

Gas .
de Petrdleo
Matural 3.0% Nuclear - Derlvafoy
% U 25% 3,6%

Solar
Solar 0,5%

0,1%
Edlica
6,8%

Edlica_—
7.6%

Biomass
8,5% Hidraulica®
66,6%

Hidraulica®
65,1%

Biomassa®
8,5%

oferta hidraulicazem 2017: 407,3 TWh oferta hidraulica®em 2018: 423,9 TWh

oferta totalzem 2016: 625,7 TWh

oferta total” em 2018: 636,4TWh

Fonte: (EPE, 2019).

Para contextualizar a diversidade da matriz energética brasileira em relacéo
a geracdo de energia elétrica hoje é preciso olhar para o passado, mais
precisamente para o “apagao” que houve no ano de 2001 a nivel nacional e que
levou o governo federal a adotar medidas para evitar que novos apagdes viessem a
ocorrer, tais medidas que podem ser citadas desde entdo foram: a construcédo de
usinas termelétricas, os programas de eficiéncia energética e 0s incentivos as

diversas modalidades de geracao de energia.

Os programas de eficiéncia energética passaram a exigir para alguns
equipamentos fabricados no pais a etiquetagem compulséria dos mesmos que
passaram a ser avaliados segundo o seu desempenho energético. A ideia € que

equipamentos mais eficientes contribuem para a redugcao do consumo de energia e
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desta forma é possivel poupar investimentos na constru¢do de novas usinas, assim
postergando recursos financeiros e naturais. Um exemplo de sucesso citado é o
caso dos motores elétricos trifasicos de inducao tipo gaiola de esquilo que através
do Decreto de n° 4.508 de 11 de dezembro de 2002, foram enquadrados no
programa do governo federal que determinava os niveis minimos de eficiéncia
energética para que estes equipamentos fossem comercializados no Brasil. A
Portaria n° 553/2005 e a Portaria n° 1/2017 avancaram sobre os niveis de exigéncia
para tais motores (SOUZA, 2018).0s motores elétricos de inducéo trifasicos com
rotor em gaiola de esquilo, s&o os motores mais utilizados no mundo. No Brasil
aproximadamente 26% da energia elétrica total produzida no pais € consumida por
motores elétricos. Ou seja, 0 equivalente a alimentar 4,47 milhdes de lares no Brasil
ao longo de um ano (WEG, 2019). Segundo (SOUZA, op. cit.,p. 8) é possivel
observar ganhos acima de 10% de eficiéncia entre motores produzidos em 1946 em

relacdo a motores produzidos em 2016.

Em relacdo aos incentivos as novas modalidades de geracao, podemos citar
como marco inicial a Resolucdo Normativa (REN) n° 482/2012 que pode ser
considerada como o inicio da geracao distribuida (GD). Tal tipo de geracao consiste
em ser descentralizada, ou seja, ndo despachada via comando central como corre
com as grandes usinas de geracao de energia tradicionais além de serem préximas
aos centros de carga e usarem fontes renovaveis. Uma modalidade peculiar que
estd sendo disseminada e ja € mais madura nos paises desenvolvidos é a micro e
mini GD sendo um exemplo mais simples deste tipo de geracdo, uma residéncia com
alguns painéis solares fotovoltaicos no telhado gerando energia elétrica para
consumo proprio e injetando o excedente energético na rede, onde posteriormente o
seu consumo é descontado de sua geracdo sendo o excedente convertido em algum
tipo de crédito, modalidade conhecida como net metering. A REN n° 687/2015
regulamentou tal pratica definindo limites de poténcia, tipos de fontes e modalidades.
Como exemplo, a REN n°687 possibilitou uma associacdo de moradores de um
condominio construir uma peguena usina solar fotovoltaica numa localidade distinta
de onde residem e compensar energia onde moram desde que a usina e 0 consumo

estejam sob a mesma distribuidora de energia.

A prética do net metering foi iniciada com uma série de incentivos tributarios

por parte do governo, mas devido a configuracdo de subsidio cruzado com usuarios
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da rede elétrica ndo praticantes de net metering, o cendrio desta pratica esta
ameacado por perdas financeiras e mudancas na recuperacdo do investimento para

os geradores.
1.2. Objetivo

Dentro do contexto de necessidade de ganhos de eficiéncia energética por
equipamentos diversos, tal como citado no caso do motor elétrico e devido ao
cenario de reducdo de incentivos tributarios para a pratica de net metering, este
trabalho tem como motivacdo fazer um estudo de desempenho energético e
viabilidade econdémica do uso de dois equipamentos que usam energia fotovoltaica e
carregamento hibrido, sendo parte convencional ou da rede e parte oriunda de

painéis fotovoltaicos.

O primeiro equipamento estudado € uma Hybrid Uninterruptible Power
Supply (HUPS) ou fonte de alimentacéo ininterrupta hibrida onde é usada a energia
oriunda de painéis solares fotovoltaicos para fornecer alimentacdo para a carga,
tendo a rede convencional como segunda opcdo e complementacdo para dias de
baixa luminosidade solar, aléem de em caso de cessédo do fornecimento de energia
por parte dos painéis e da rede, tal equipamento possui ainda um banco de baterias
como terceira opcdo. As Uninterruptble Power Supply (UPS) popularmente
conhecidas como “No-Break” possuem larga aplicagdo que vao desde residéncias,

area médica, area militar, transportes, industria, bancos, etc.

O segundo equipamento estudado € a bateria do fabricante Tesla Inc.
denominada Power Wall (PW), tal equipamento concebido inicialmente para o
carregamento de carros elétricos do mesmo fabricante, pode ter aplicacéo
residencial como via de armazenamento de energia para posterior consumo, seu
diferencial em relacdo a outras baterias comumente aplicadas a sistemas
fotovoltaicos sdo referentes a sua vida Util, tamanho, preco e possibilidade de

programacéo, controle e acompanhamento remoto.

O que motiva a ideia de desenvolver este trabalho €& que estes
equipamentos poderdo ter amplo uso num futuro préximo, ideia fundamentada
principalmente pela questdo econdmica. Informacdes em relacdo ao desempenho

deles poderdo contribuir para a tomada de decisdes na escolha de um deles. A
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HUPS analisada possui 3 kW de poténcia e foi dimensionada de forma que um
namero minimo de painéis fotovoltaicos de um modelo escolhido possa suprir sua
poténcia nominal. A vida util da HUSP foi considerada igual a vida util de uma UPS
comum que para tais caracteristicas possui cerca de dez anos (informacgéo
pessoal)?. Na pratica é mais comum UPS’s alimentarem ATM (Automated Teller
Machine), equipamentos eletro-médicos, rede semaférica, equipamentos de

telecomunicacdes, instalagdes militares, computadores etc.

A HUPS é da marca PNE INNOTEC um fabricante sul coreano e foi testada
no Instituto de Energia e Ambiente da Universidade de S&o Paulo (IEE-USP) no ano
de 2018 a pedido de um interessado em revender o equipamento no Brasil. Para
este trabalho o IEE-USP forneceu os dados do relatorio e o manual do equipamento

desde que nédo fossem divulgados os resultados.

A bateria PW do fabricante Tesla foi avaliada a partir de dados fornecidos
pelo datasheet do fabricante tendo sua vida util estimada em cinco mil ciclos ou
quinze anos, dados baseados nos estudos de (ROSENKRANZ; KOHLER; LISKA,

2007) sobre baterias de litio para veiculos hibridos.

1.3. Metodologia

Para os dois equipamentos sao analisados 0s consumos respectivos de
energia elétrica e a economia de energia em trés localidades no pais. A cidade de
Sao Paulo, a maior cidade do pais, Belém do Pard, cidade localizada no estado com
a tarifa mais cara do pais e Araruama no estado do Rio de Janeiro, 0 municipio com

a energia elétrica mais cara do pais.

No caso da HUPS a condicdo da analise considera uma aplicacdo onde o
equipamento funciona 24 horas por dia e em tal aplicacdo é verificado se vale a
pena investir em um conjunto composto por uma HUPS mais um determinado
naimero de painéis fotovoltaicos ou manter uma UPS tradicional. E verificado se as
economias de energia nas trés localidades Sao Paulo-SP, Belém-PA e Araruama-RJ
dao retornos satisfatorios em funcdo do investimento no conjunto painéis

fotovoltaicos mais HUPS.

2 Informac&o concedida pelo especialista em UPS Armando Cavero Miranda em 09/09/2020.
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Para o caso da bateria PW as condic¢fes limitantes do estudo foram: o caso
de quem j& possui um sistema fotovoltaico e que supre seu consumo mensal na
alternativa 03, possui limitacdo de area para expansdo do gerador fotovoltaico
através do aumento do numero de placas, além da consideracdo de que o consumo
de energia armazenada ocorra diariamente, tipico de uma familia que fica fora
durante o dia e consome energia a partir da tarde até meados da noite.
Considerando as condi¢des citadas € verificada viabilidade de investimento na
compra de uma bateria PW como alternativa as perdas de valor da energia elétrica
gerada pela revisao tarifaria alternativa 5*. No caso do estudo é verificado se vale a
pena armazenar energia elétrica na PW e consumir posteriormente ao inveés de
gerar para a rede convencional, pratica conhecida por net metering. Adicionalmente
é realizada uma comparacéo de precos com um banco de baterias tradicional para
um cenario hipoteticamente distante da rede elétrica, onde nédo seja possivel fazer o

net metering.

O modelo de analise econbmica considera que o0 aumento da taxa de
energia elétrica seja de 3% ao ano além de que o capital empregado seja 100%

préprio e que a Taxa Minima de Atratividade (TMA) seja de 8%.

A taxa de importacdo utilizada no estudo é de 60% mais o Imposto sobre

Circulacédo de Mercadorias e Servi¢os (ICMS) no valor de 18%.

Os dados solarimétricos usados neste trabalho foram retirados do Centro de

Referéncia para Energia Solar e Eolica Sérgio de Salva Brito (CRESESB).

1.4. Estrutura do trabalho

A monografia esta dividida em 9 capitulos sendo esta Introducéo o primeiro
capitulo onde é brevemente apresentada a situacdo global e nacional no que se
refere as questbes energéticas, além de inserido o tema objeto de estudo dentro

deste contexto. Ainda na Introducao temos o objetivo e a metodologia de trabalho.

No capitulo 2 sdo apresentadas as tecnologias tradicionais ndo hibridas para

armazenamento de energia sendo tais tecnologias correspondentes as tecnologias

3 Explicado no item 2.4.
4 Explicado no item 2.4.



24

hibridas estudadas. Dentre as tecnologias convencionais sao apresentados os tipos,
descritos os principios de funcionamento e detalhadas as aplica¢des. Ainda neste
capitulo € explicado o conceito de net metering e revisao tarifaria prevista para
geradores de energia.

No capitulo 3 sdo apresentados o0s detalhes dos sistemas de
armazenamento de energia estudados, a HUPS e a bateria PW. Detalhes técnicos e
de funcionamento sdo apresentados, além de imagens de tais equipamentos. Ainda
neste capitulo sdo detalhadas as caracteristicas solarimétricas das localidades
escolhidas além das situaces tarifarias de cada localidade para a geragdo na

situacao alternativa O e pdés revisdo, na alternativa 5.

No capitulo 4 s&o feitas estimativas de economia energética com as
tecnologias hibridas, estimativas de precos de tais tecnologias e ainda o

levantamento do preco de um banco de baterias equivalente a PW.

No capitulo 5 sédo feitas comparacbes de ordem econdmica entre as
tecnologias convencionais e suas tecnologias homodlogas hibridas, além da
verificagdo da viabilidade de investimento nas tecnologias hibridas para as

condi¢cBes analisadas.

O capitulo 6 apresenta a conclusdo do trabalho com base nos resultados
obtidos.

Posteriormente temos na sequéncia as referéncias bibliogréaficas utilizadas

na construcdo deste trabalho, o apéndice e 0s anexos.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1. Sistemas de armazenamento de energia e aplicacdes

Antes dos geradores elétricos existirem as baterias foram as principais
fontes de eletricidade usadas, desde seu surgimento por volta do final do sec. XIX tal
equipamento foi e continua sendo muito usado até hoje, além de possibilitar o
surgimento de diversos dispositivos tais como: telégrafos, telefones, eletrdnicos em
geral, computadores portateis, celulares, etc. Com o passar do tempo a prépria
bateria foi evoluindo e o surgimento de baterias recarregaveis trouxe uma ampla
gama de aplicacbes para tal dispositivo que vao desde o seu uso nos automoveis e
dispositivos portateis até as grandes baterias estacionarias que podem ser utilizadas
para armazenar grandes quantidades de energia e ajudar a estabilizar redes de
energia elétrica (NEWMAX, 2020).

Assim como houve a evolucéo das baterias, houve também a evolucdo da
eletrbnica, esta impulsionada principalmente pelo aperfeicoamento de valvulas e
transistores. Esta evolucdo dos equipamentos eletronicos € a chave para o
entendimento sobre a necessidade do uso de sistemas de protecdo de tais
equipamentos. Nao se sabe ao certo quem inventou e quando comegou exatamente
0 uso de sistemas de alimentacdo ininterrupta baseados no armazenamento de
energia, porém sabe-se que seu uso foi inicialmente presenciado com mais
intensidade nos Estados Unidos da América (EUA), nos final dos anos de 1950
como uma demanda para cargas hospitalares. Basicamente equipamentos
hospitalares que ndo podiam ser desligados de forma alguma, mesmo com a queda
do fornecimento de energia. Neste momento surgem os primeiros UPS que
basicamente se conectavam a um banco de baterias quando o fornecimento de
energia elétrica era interrompido (EMADI; NASIRI; BEKIAROV, 2004).

Atualmente, ou seja, na segunda década do século XXI, existem trés
principais aplicacdes para os sistemas de armazenamento de energia que sdo: a
necessidade de protecdo da carga alimentada que possui relacdo com a qualidade
de energia que esta carga consome e a seguranca da rede, a necessidade de
reducdo de custos financeiros e impossibilidade de acesso a rede elétrica
tradicional. Para problemas de qualidade de energia temos a UPS como

representante de equipamento acumulador de energia para sanar tais problemas e
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por motivacdes econdmicas e de acesso temos os bancos de baterias que quase
estdo sempre combinados com alguma outra fonte de energia, podendo ser, por

exemplo, um moto-gerador a diesel ou placas solares fotovoltaicas.

2.2. Sistemas de armazenamento de energia para protecao de cargas
(UPS).

As UPS possuem a funcédo principal de proteger cargas contra maleficios
oriundos da rede elétrica, tais maleficios podem ser o desligamento por determinado
intervalo de tempo, um surto de sobretensdo mesmo de curta duragdo, um
afundamento de tensdo de mesmo de curta duracdo, ruido no sinal, transientes,
transitorios, harménicos, etc. Basicamente as UPS’s mais modernas devem fornecer
o sinal elétrico para a carga com o minimo possivel de eventos que possam vir a
danificar a carga alimentada (MARTINHO, 2013). E importante destacar que o
tempo de duracdo do fornecimento de energia da UPS sem a rede de alimentacéo
tradicional € proporcional ao tamanho de seu banco de baterias, podendo ser de

minutos a algumas horas.

Figura 3 - Ruido no sinal elétrico.

Fonte: (MARTINHO, 2013).

A International Electrotechnical Commission (IEC) publicou em 1999 a
norma IEC 62040-3/1999 Uninterruptible Power Systems: Method of specifying the
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performance and test requirements que reconhece trés tipo de topologias para
UPS’s estaticas: Off-line, Line Interactive e o On-line ou double conversion. A
criacdo desta norma foi uma demanda para a padronizagdo de nomenclatura entre
fabricantes que muitas vezes produziam o mesmo produto com nomenclaturas
diferentes (GONCALVES, 2008).

Existem ainda UPS’s denominadas rotativas que trabalham com a o
armazenamento de energia cinética em um conjunto mecéanico préprio para isso e
um motor diesel, tal tipo de UPS né&o é analisada neste trabalho, apenas as UPS’s
denominadas estéticas.

2.2.1. UPS Off-line

A UPS mais simples utilizada, basicamente a de topologia mais basica e que
foram as primeiras ensaiadas no IEE-USP ainda na década de 1990°, foram as UPS
denominadas “off-line onda quadrada”, tais UPS’s consistem basicamente em um
retificador, ou seja, um circuito que converte a tensdo que alimenta a UPS de
Alternating Current (AC) em Direct Current (DC), um banco de baterias e um inversor
gue faz a conversdo inversa de DC para AC, todos estes elementos estédo
interligados. Enquanto a carga € alimentada pela rede ela fica com o sinal senoidal
oriundo de um ramo denominado by-pass, enquanto o retificador alimenta o banco
de baterias. Quando ocorre a falta de energia é feito o chaveamento para o conjunto
inversor-bateria. O inversor usa alimentacdo em DC oriunda do banco de baterias,
este possui um sistema de chaveamento do tipo liga-desliga e de forma constante,
chaveando o sinal DC ele produz um sinal de do tipo onda quadrada (AHMED,
2000). Tal UPS ainda é comercializado e serve para aplicacdes onde o sinal de
saida ndo exige muita qualidade por parte da carga, por exemplo, em cargas

resistivas ou semaforos.

5 Informac&o obtida com os técnicos do laboratério de ensaios de UPS’s.
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Figura 4 - UPS semafdrica internamente.

Fonte: Prépria do autor.

Na sequéncia evolutiva das UPS’s off-line temos um tipo de UPS que “filtra’
o sinal de onda quadrada obtido pelo chaveamento do sinal DC, para converté-lo em
um sinal bem proximo de um sinal 100% senoidal, o restante de seu funcionamento
€ idéntico, o UPS é denominado UPS off-line ou passive stand-by. Seu esquema de

funcionamento é ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - Diagrama de blocos UPS off-line.
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Fonte: (GONCALVES, 2008).
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Este tipo de UPS possui elevado rendimento por basicamente usar somente
o retificador para carregar o banco de baterias e apés isso desliga-lo, porém possui
pobre regulacdo de tensdo na carga, possibilidade de injecdo de impurezas do sinal
oriundo da rede e tempo de transferéncia entre a rede e 0 banco de baterias, o0 que
significa que oferece algum risco para certos tipos de cargas (KARVE, 2000).

2.2.2. UPS line interactive

Surgido nos anos 90 este UPS que pode ser considerado como uma leve
evolugdo em relagcdo ao UPS off-line gragcas ao desenvolvimento do inversor
bidirecional que atua tanto como retificador como inversor (conversor de sinal DC em
AC), tal inversor proporciona o uso de um condicionador de energia que proporciona
uma melhor regulagéo do sinal de saida ao contrario do que ocorre com o sinal da
UPS off-line que ndo possui nenhum tipo de protecdo contra surtos oriundos da
rede. Este tipo de UPS apresenta ainda algum problema em relagéo aos distarbios
oriundos da rede, na mudanca da prépria rede para o modo bateria é gerado um
transitorio, assim como do ramo de by-pass, porém ha um ganho de regulacdo da

tensao e tempo de transferéncia menor entre a rede e a bateria (lbid.,p. 27-31).

Figura 6 - Diagrama de blocos UPS line-interactive.
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Figura 7 - Diagrama de blocos UPS line interactive modo bateria.
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Fonte: (GONCALVES, 2008).

2.2.3. UPS On-line

Esta topologia também conhecida como dupla conversao € caracterizada por
converter duas vezes o sinal elétrico oriundo da rede, a primeira conversao é feita no
retificador de AC para DC e serve para alimentar o banco de baterias e o inversor
simultaneamente, que faz a segunda conversdo DC para AC, o inversor fica
constantemente ligado, sem interrupcdo e quando a energia é cessada pelo
retificador a bateria entra em acéo para alimenta-lo. Neste tipo de UPS a saida néo
sofre com qualquer tipo de problema de surto de entrada, pois o sinal de saida
sempre sera dependente do inversor micro controlado que é alimentado por sinal DC
constante, ora do retificador, ora da bateria. Ainda € possivel usar uma chave para
fazer um by-pass no circuito da maquina, geralmente para manutencéao (lbid.,p. 27-
31).
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Figura 8 - Diagrama de blocos UPS on-line modo normal.
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Fonte: (GONCALVES, 2008).

Este tipo de maquina é o mais indicado para cargas sensiveis a surtos

elétricos e também é a mais cara de todas.

2.3. Sistemas de armazenamento de energia fotovoltaicos tradicionais

Os sistemas de armazenamento de energia ou isolados fotovoltaicos servem
para alimentar locais que ndo dispde de rede elétrica tais como zonas rurais, zonas
de praia, ilhas, sinalizacdo de estradas, etc. Tais sistemas muitas vezes recebem a
complementacao de outras fontes de energia muito comumente um gerador a 0Oleo
diesel e podem ser de grande porte como, por exemplo, para suprir energeticamente
uma fazenda ou de pequeno porte para, por exemplo, suprir energeticamente uma

casa.

Estes sistemas estdo integrados com um arranjo fotovoltaico e um
controlador de carga. Sendo o médulo o fornecedor de energia e o controlador de
carga o responsavel pela regulacdo e protecdo do sistema de armazenamento de
energia. Tais sistemas nada mais sdo que um banco de baterias interligadas que
recebem energia e descarregam, repetindo este ciclo de carga e descarga até o fim
de sua vida util. As baterias mais usadas em sistemas de armazenamento de
energia isolados sdo as baterias de chumbo acido devido principalmente ao seu

custo, uma alternativa a tais baterias sao as baterias de Niquel Cadmio (NiCd) e
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Niquel Metal Hidreto (NiMH) que possuem vida utili maior e sdo mais caras.
(VILLALVA,2012).

Figura 9 - Sistema de armazenamento de energia isolado ou off-grid.
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Fonte: (ECOMAIS, 2020).°

2.3.1. Baterias de Chumbo Acido

As baterias de chumbo acido sdo as baterias mais conhecidas utilizadas, as
populares baterias encontradas nos carros comuns movidos a motores de
combustao interna, tais baterias podem ser de acido liquido ou gel, selada ou aberta.
As baterias usadas em carros diferem daquelas baterias para aplicacdes
fotovoltaicas, isto porque as baterias para carro possuem a caracteristica de
fornecer altas correntes durante curtos intervalos de tempo, tal situacao ocorre na
partida dos carros enquanto as baterias usadas em sistemas fotovoltaicos fornecem
certo nivel de corrente durante periodos de tempo constantes. Isto ocorre porque a
bateria automotiva possui placas finas de chumbo com grande area de superficie
mergulhadas no acido eletrdlito, isto Ihe confere um bom desempenho em reacfes
guimicas rapidas, porém para o uso destas placas em situacdes distintas as placas
finas se deterioram rapidamente. Contudo uma bateria automotiva se descarrega
geralmente 20% durante o seu uso normal enquanto as baterias de sistemas
fotovoltaicos descarregam entre 50% a 80% de sua capacidade. As baterias para

aplicacdes em descargas sustentadas, como em um sistema solar fotovoltaico sao

6 Imagem disponivel em: http://www.ecomais.ind.br/energia-solar, acesso em 22/09/20.


http://www.ecomais.ind.br/energia-solar
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denominadas baterias estacionérias, que levam este nome, pois devem trabalhar

totalmente paradas, diferente das baterias automotivas.

As baterias estacionarias podem ser de eletrdlito em liquido ou em gel,
sendo que a versdo em gel é considerada uma versdo melhorada da bateria com
eletrdlito liquido, pois possui maior vida atil, um maior ciclo de carga e descarga e
ainda pode ser usada em locais pouco ventilados. A bateria estacionaria com
eletrolito em gel possui uma valvula de seguranca para a liberacdo de gases que
possam ser gerados em condicbes de sobrecarga da mesma, devido a esta a
presenca desta valvula ela é conhecida como Valve Regulated Lead Acid
(VRLA)(Ibid.,p. 181).

Figura 10 - Bateria chumbo acido VRLA.

Fonte: (MEGATECENERGIA, 2020).7

2.3.2. Baterias de NiCd (Niquel Cadmio) e NiMH (Niquel Metal Hidreto)

Estas baterias sdo mais caras que as baterias de chumbo acido, possuem
densidade de carga maior, o que significa um menor tamanho para um mesmo nivel
de energia fornecido, suportam uma variacdo de temperatura maior, permitem

descargas mais profundas de cerca de 90% da capacidade da bateria e requerem

7 Imagem disponivel em: https://www.megatecenergia.com.br/baterias/seladas, acesso em
22/08/2020.


https://www.megatecenergia.com.br/bateria-csb
https://www.megatecenergia.com.br/baterias/seladas
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pouca manutencdo. Geralmente ndo sao usadas em aplicagbes solar fotovoltaica

exceto em situacgBes muito especificas. (lbid.,p. 188).

2.4. Sistemas de compensacédo de consumo energético (Net Metering)

Existem sistemas de geracdo de energia elétrica denominados de GD, tal
geracao se caracteriza por ser geralmente proxima ao local de consumo, de menor
porte que a geracdo tradicional, de energia renovavel e descentralizada, ou seja,
nao possui controle de despacho de energia feito por uma entidade, comumente
governamental. A REN n° 687/2015 caracteriza a microgeracao distribuida como
poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e a minigeracdo com poténcia instalada
superior a 75 kW até 3 MW para fontes hidricas e 5 MW para as demais fontes. Tal
revisdo possibilitou ainda o enquadramento de outras modalidades de consumo

como a geracao e consumo em locais diferentes e a GD para condominios.

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)® em 2019
tivemos 154,4 mil unidades consumidoras com GD sendo 82,6 mil de geracao
fotovoltaicas o que corresponde a 870 MW de capacidade, deste percentual a maior
parte corresponde a microgeracao, que pode ser imaginada como um arranjo de
painéis fotovoltaicos em um telhado numa residéncia gerando energia como o

exemplo mais basico.

A motivacdo maior para a o uso de um sistema de geracdo de energia em
uma residéncia é a pratica do net metering, tal pratica, ja adotada em muitos paises
consiste em possuir um medidor eletrénico bidirecional, ou seja, que mede o fluxo de
poténcia que entra e que sai da unidade de consumo, assim é possivel produzir
energia para exportar para a rede elétrica para posterior consumo. Pode-se entender
a rede como uma bateria virtual que, por exemplo, recebe energia durante o dia
guando existe sol e os moradores da residéncia estdo fora e que devolve esta
energia na parte da noite, quando existe o consumo devido ao retorno dos
moradores ao lar. Caso haja déficit entre os fluxos de energia s6 a diferenca é
cobrada, caso haja crédito de energia entre consumo e exportacao, tal excedente

deve ser consumido em algum periodo de tempo.

8 Adaptado da publicacdo retrospectiva ANEEL 2019, p. 8 e p.31.
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Figura 11 - Conceito de net metering.

o4
O | I ' at night

Fonte: (GOSUNPRO, 2020).°

No Brasil a pratica de net metering foi caracterizada em pela REN
n°482/2012 que previa uma série de incentivos tributarios para a energia gerada, o
gue inicialmente fomentou o mercado solar fotovoltaico para microgeragcao, porém
diversas alteracfes na lei reduziram 0s incentivos iniciais e 0 cenario futuro é de
grande incerteza na remuneracdo da energia gerada com uma proposta que
compromete cerca de 60% do valor de crédito auferido em relacdo a lei inicial de
2012.

Na data da publicacdo da lei em 2012 foi estabelecido que todo a geracao
de energia deveria ser compensada pela energia consumida, porém assim como em
diversos paises tal fato iria perdurar por um periodo e que os incentivos foram
apenas para incentivar o desenvolvimento do setor. Diversas alternativas para
revisdo da REN n°482/2012 no que se refere a parte de tributos estdo sendo
discutidas atualmente, (ano 2020) entre os atores envolvidos e as seguintes

propostas foram apresentadas:

e Alternativa 0 a energia gerada compensa a Tarifa de Energia (TE), TE

encargos + Tarifa do Uso do Sistema de Distribuicdo Perdas (TUSD) + TUSD
Encargos + TUSD Fio A e Fio B.

e Alternativa 1 a energia gerada compensa a TE + TE encargos + TUSD

Perdas+ TUSD Encargos + TUSD Fio A.

% Imagem disponivel em: https://www.gosunpro.com/home-solar, acesso em 22/08/2020.


https://www.gosunpro.com/home-solar
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e Alternativa 2 a energia gerada compensa a TE + TE encargos + TUSD

Perdas + TUSD Encargos.

e Alternativa 3 a energia gerada compensa a TE + TE encargos + TUSD

Perdas.

e Alternativa 4 a energia gerada compensa a TE + TE encargos.

e Alternativa 5 a energia gerada compensa apenas a TE (ANEEL,2018).

Figura 12 - Revisao de incentivos a GD.
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Figura 4 - Componentes tarifarias consideradas em cada alternativa®.

Fonte: (ANEEL, 2018).
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3. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

3.1. Sistemas de armazenamento de energia hibrido-solar

Os sistemas de armazenamento de energia com tecnologia hibrida que
estdo sendo comparados aos sistemas tradicionais tiveram seus dados coletados
de maneira distinta, sendo no caso da HUPS a extracdo de tais dados, feita através
da andlise do relatério de ensaio da HUPS testada no Servico Técnico de
Conversao, Transformacdo e Acumulacao de Energia (CTAE) e no Laboratério de
Sistemas Fotovoltaicos (LSF) ambos do IEE-USP que possui certificagéo do Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) para testes em UPS’s.
Para as baterias PW e PW?2 a coleta de dados foi feita nos manuais e datasheets,
das baterias. Tais procedimentos forneceram dados para responder a perguntas

sobre desempenho e economia das tecnologias hibridas frente as tradicionais.

3.2. Sistemas hibridos de armazenamento de energia como alternativa

para a economia de energia.

Nas grandes cidades € cada vez mais comum observar carros hibridos
trafegando pelas ruas e apesar do elevado investimento inicial na aquisicdo de um
modelo muitas pessoas preferem esperar o retorno investido, a perder mais dinheiro
com combustivel. Para aplicacbes que demandem seguranca no fornecimento de
energia a pratica de juntar tecnologias distintas e tornar hibrida ganha cada vez mais
espaco e assim como um carro hibrido a HUPS pode ser um investimento
interessante para quem necessita de uma UPS e dispe de um valor maior para

investir para posteriormente economizar.

3.2.1. AHUPS

A UPS hibrida ou HUPS foi testada no IEE-USP no més de novembro de
2018, a pedido de um interessado em importar e comercializar o equipamento no
Brasil conforme citado pelos trabalhadores do laboratério de ensaios. A maquina de

origem sul coreana possui 0os seguintes dados:

e 3kW de poténcia (bifasico).
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e Tensao de entrada dos painéis fotovoltaicos 168 VDC ~ 378 VDC
e Tensio de entrada do banco de baterias 48 VDC ~ 58,5 VDC
e Tensao de entrada da rede de 220 VAC +10%:; -12% 60 Hz

e Saida 220 VAC

e Autonomia do banco de baterias interno de 12 minutos com 3 kW.

O nome comercial do equipamento no manual do fabricante é Energy
Storage System (ESS). O manual do equipamento foi fornecido para consulta por
cordialidade do CTAE. O seu diagrama de blocos é representado da seguinte
maneira:

Figura 13 - Diagrama de blocos HUPS/ESS.
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Fonte: (PNE INNOTEC, 2018).
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Outras informacbes do equipamento: [P20; temperatura de trabalho -
10°C~40°C; tipo On-line; tela LCD; ventilagao for¢cada; possibilidade de comunicacao
remota via ethernet; sistemas de fusiveis de protecado interna para rede fotovoltaica;
rede tradicional e banco de baterias; C = 820mm; L=150 mm; H=115 mm; peso de
100 kg (50 kg ESS e 50 kg baterias). Na incapacidade do fornecimento total de
energia da HUPS a rede elétrica complementa o fornecimento, conforme ilustra a

figura 14 retirada do manual do fabricante.

Figura 14 - Funcionamento HUPS.

ESS(Energy Storage System) HIPNE usiion

| SMBE(Hybrid Type)
| »Gid 5%

Load

Fonte: (PNE INNOTEC, 2018).

A foto abaixo retrata a UPS hibrida frontalmente de maneira fechada na
primeira imagem da esquerda, na imagem central a HUPS esta aberta com o banco
de baterias localizado na parte inferior em preto e na direita uma foto lateral sendo o

nome do pretendente a representante comercial preservado nas imagens.
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Figura 15 - HUPS vista: frontal, aberta e lateral.

Fonte: (PNE INNOTEC, 2018).

A UPS hibrida possui ainda uma interface interativa por onde é possivel
acompanhar algumas grandezas elétricas. A foto abaixo retrata a interface central da
UPS hibrida.

Figura 16 - Imagem central da tela de interface homem maquina (IHM) da HUPS.

2018-02-22 15:42:32

Fonte: (PNE INNOTEC, 2018).
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3.3. Sistemas hibridos de armazenamento de energia como alternativa

para areposicado de perdas nos subsidios a alternativa 5.

Conforme observado no relatério de revisdo de impacto das regras
aplicaveis a micro e minigeracdo distribuida da ANEEL 2018, os paises que
adotaram a pratica de net metering, mais cedo ou mais tarde tiveram que fazer a
revisao tarifaria de incentivos tributarios e este fato certamente se mostra como um
grande inibidor para pequenos investidores, ou seja, aqueles que investem para
compensar 0 consumo préprio, tal como o consumo de uma residéncia ou pequeno

comércio.

No Brasil capacidade instalada de 5,9 GW para GD foi definida como gatilho
para a implementagédo da alternativa 5 e como consequéncia desta decisdo houve
uma manifestacdo contraria de diversos atores da GD tais como: fabricantes,
geradores-usuarios, projetistas e comercializadores o que levou a ANEEL a propor 8
GW como gatilho. A implementacédo da alternativa ainda ndo esta definida tendo o

segundo gatilho como sendo a chegada do ano de 2030.

Considerando a implementacdo da alternativa 5 como muito provavel em
funcdo da observacdo da experiéncia internacional, talvez a aplicacdo de uma
bateria hibrida de grande capacidade possa ser atraente para quem néo quer perder

dinheiro na energia gerada.

3.3.1. A Bateria Power Wall da Tesla

A bateria PW da fabricante Tesla Incorporated. € uma bateria recarregavel
de ions de litio que atualmente esta na segunda versdo, sendo a primeira lancada
no ano de 2015 e a segunda em Outubro de 2016. Tal bateria concebida
inicialmente para carros pode ser usada como uma bateria doméstica que armazena
energia durante o dia para ser consumida durante a noite ou segundo a vontade do

usuario.



42

3.3.2. Caracteristicas PW

A primeira versdo da PW foi lancada ao preco de US$ 3.000 e tem uma
capacidade de armazenamento de 6,4 kWh de energia com possibilidade de
fornecimento continuo de 3,3 kW de energia, possibilidade de ciclos de carga e
descarga ilimitados desde que de origem do painéis solares, além de controle
remoto por celular via aplicativo e deteccdo de falta de energia com acionamento
instantdneo. O datasheet do equipamento com todas as suas informacdes técnicas
esta anexado ao final do trabalho.

A segunda versdo da PW ou PW2, lancada inicialmente ao preco de US$
5.500 e posteriormente US$ 6.500 teve seu design alterado para um formato
retangular, a adicdo de uma barra de Light Emitting Diode (LED) verde em sua
lateral de forma vertical para indicar seu nivel de carga, além de caracteristicas
melhoradas tais como possibilidade de armazenamento de 13,5 kWh e fornecimento
continuo de 5 kW.

Figura 17 - Bateria PW?2 instalada.

Fonte: (LIGHTWAVESOLAR, 2020).
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Pelo fato da segunda versao da bateria ter aumentado sua capacidade de
armazenamento de energia seu peso e tamanho foram aumentados, desta vez para
114 kg e 1150 mm x 755 mm x 147 mm. As duas baterias possuem 10 anos de
garantia com a adverténcia do fabricante de que ao final de 10 anos a bateria chega
a 70% da sua capacidade inicial de carga.

Figura 18 - Imagem aplicativo PW2.
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Fonte: (TESLA, 2020).

3.4. Avaliacédo da aplicacdo da HUPS e da bateria PW

Para analisar o desempenho da HUPS e da bateria PW €& importante
destacar que ambas possuem aplicacfes distintas, mesmo a HUPS podendo ser
adaptada para trabalhar como a PW, a HUPS é analisada para uma aplicacdo em
relacdo a uma UPS tradicional, ligada 24 horas por dia com carga total, sendo que a
HUPS possui um numero minimo de painéis solares de um modelo adotado que
equivale ao suprimento de sua poténcia nominal na maior parte do tempo. Sao feitas
analises para as localidades escolhidas de S&do Paulo capital, a maior cidade do
Brasil, Belém do Para a cidade localizada no estado com a energia mais cara do
Brasil em agosto de 2020 e Araruama no estado do Rio de Janeiro, sendo a cidade
com a energia mais cara do Brasil em agosto de 2020, o modelo tarifario analisado é

o do tipo comercial.
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Em relacdo a PW conforme j& citado anteriormente, os créditos auferidos
pelos kWh injetados na rede da concessionaria estdo com os dias contados para
desvalorizar em relagdo ao que foi no passado e para termos uma ideia da
intensidade desta desvalorizagcdo € preciso quantificar as perdas e para isso
adotamos os mesmos trés casos para analise, um em S&o Paulo capital que é a
maior cidade do pais, um em Belém do Para que é a cidade com a energia mais
cara do pais e um em Araruama no estado do Rio de Janeiro que € 0 municipio com
a energia mais cara do pais. E verificado se o montante perdido com esta situacdo
pode ser compensado com o uso da PW para armazenamento da energia e
posterior consumo, a limitacdo da analise exige que a energia armazenada seja
consumida no dia e que a area disponivel para o aumento da capacidade geradora

esteja saturada, o modelo tarifario analisado é o do tipo residencial.

Para a bateria PW € analisado ainda o preco de um banco de baterias
equivalente tradicional para aplicacbes fotovoltaicas, ou seja, baterias do tipo
chumbo acido estacionaria, utilizado comumente em aplicagbes onde nao existe

acesso a rede elétrica.

Para executar a analise no que se refere a geracao para a HUPS, é preciso
verificar a capacidade dos geradores residenciais de injetar energia, sendo que este
fato depende da quantidade de placas fotovoltaicas instaladas e da localizacdo dos
geradores. Neste estudo € considerado que eles estdo com sua instalacdo 6tima, ou
seja, instalados de forma correta e trabalhando sempre com a maxima poténcia de

geracao, ou seja, usando o Maximum Power Point Tracking (MPPT).

3.5. Avaliacédo da capacidade solarimétrica nos municipios escolhidos

Inicialmente para estimar a energia gerada por area de painel solar
fotovoltaico é preciso adotar um modelo que seja pratico e que a0 mesmo tempo
tenha um bom nivel de precisdo, pois um modelo ideal demandaria analisar dados
solarimétricos de 365 dias do ano e esta forma de analise é pouco pratica. Para isso
foram adotados os dados solarimétricos médios mensais do site do CRESESB para
as localidades escolhidas nas respectivas posi¢cdes de inclinagdo dos painéis onde a

producdo de irradiacdo solar diaria média (kWwh/m2.dia) € maximizada. Para melhorar



45

a qualidade dos dados adotou-se o modelo de Horas de Sol Pleno (HSP), ou seja, o
modelo matematico que estima o quanto a producédo diaria média solar equivale ao
valor padrdo de testes em laboratério de 1000W/m2 em fun¢do do numero de horas.

Figura 19 - Conceito de HSP.

o T -

Ensolarado Nublado Chuvoso
r:é 1.000 W/m? 1.000 W/m® 1.000 W/m?
2
o
&
£
6.000 2,500
H Wh/m® Wh/m?
] T L T T T
6:00 12:00 18:00 6:00 12:00 18:00 6:00 12:00
Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h)
E 1,000 W/m? 1000 Wim? 1,000 W/’
2 & ] &
{g T T I
; 3 g 2
T T T T T T T T
6:00 12:00 18:00 6:00 12:00 18:00 6:00 12:00
Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h)

Fonte: (CEPEL, 2018).

Os dados solarimetricos do CRESESB para as localidades escolhidas Séo

as posicdes de maior média anual de producédo de energia:

Paulo (SP), Belém (BL) e Araruama (AR) mostraram as seguintes informacdes para
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Tabela 1- Irradiag&o solar média mensal por municipio.

ao

O

g5 kWh/m2.dia

So

© o

£® loca J F M A M J J A S O N D
21°N  SP 464 506 455 438 3,89 3,72 3,72 446 4,00 4,08 436 4,81
3°N BL 4,32 427 433 447 475 504 512 528 533 515 50 46
20N AR 576 624 542 508 442 43 424 496 480 508 495 555

Fonte Adaptada (CRESESB,2020).

Os dados para estimar a temperatura de trabalho da célula e
consequentemente estimar tais perdas e niveis de produgcdo por area para cada
localidade também foram levantados.

Tabela 2 - Temperatura média mensal maxima por municipio.

Temperatura °C

Local J F M A M J J A S @) N D
SP 282 288 28 262 233 226 224 241 244 259 269 276
BL 306 304 308 313 31,7 31,7 321 32 322 324 32 314
AR 294 295 288 27,2 25,7 249 244 24,7 249 259 269 27,7

Fonte: adaptada (CLIMATEDATE, 2020).1°

3.5.1. Estimativa da Capacidade de producdo de energia por area de um
painel fotovoltaico nas localidades escolhidas

Para prosseguir os estudos um painel fotovoltaico foi escolhido em um site'!
especializado na comercializacdo de sistemas fotovoltaicos, o painel é do fabricante
Ulica Solar, de origem chinesa, o modelo do painel € o UL-395M-144 de 395 Wp
comercializado ao preco de R$ 879,00 no mesmo site. O datasheet do equipamento

com todas as suas informacgdes técnicas esta anexado ao final do trabalho.

10 verificado no site: pt.climate-data.org para as localidades escolhidas dia 31/08/2020.
11 verificado no site: www.neosolar.com.br consultado dia 31/08/2020.


http://www.neosolar.com.br/
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Usando os dados do painel, os dados climéticos das localidades escolhidas
e aplicando a metodologia de célculo de (ZILLES et al.,2012) descrita no apéndice
para a determinacao da temperatura de operacdo dos painéis, formamos a seguinte
tabela 3 que indica a temperatura média maxima de operacdo das células més a
més. Todas as referéncias citadas a uma unidade de painel, ou painel, neste

trabalho s&o feitas com base no modelo de painel escolhido.

Tabela 3 - Temperatura de operacdo média do painel por municipio.

Temperatura média méaxima de operacéo da célula °C

Local J F M A M J J A S O N D
SP 56,3 56,9 56,1 54,3 514 50,7 505 522 525 54,0 550 557
BL 58,7 585 589 594 598 598 602 601 603 605 601 595
AR 575 57,6 56,9 553 538 530 525 528 530 540 550 558

Fonte: Prépria do autor.

Apoés estimar a temperatura de célula foi possivel obter a poténcia média
maxima desenvolvida no painel més a més, sua producdo média mensal de energia

e sua producdo média mensal de energia por area em m2.

Tabela 4 - Poténcia média maxima produzida pelo painel por municipio.

Poténcia média maxima produzida por painel (W)

Local J F M A M J J A S @) N D
SP 346 345 347 349 354 355 355 353 352 350 348 347
BL 343 343 342 342 341 341 340 340 340 340 340 341
AR 344 344 345 348 350 351 352 352 351 350 348 347

Fonte: Prépria do autor.



48

Tabela 5 - Energia média mensal gerada.

Energia média mensal gerada pelo painel (kWh)

Local J F M A M J J A S O N D
SP 424 46,1 41,8 404 36,3 34,8 349 415 37,2 37,7 40,1 441
BL 39,1 38,7 39,1 40,3 42,7 454 46,0 475 479 46,2 449 415
AR 524 56,7 494 46,7 409 399 394 46,1 445 46,9 455 50,9

Fonte: Prépria do autor.

Tabela 6 - Energia média mensal gerada por unidade de area (kWh/m?2).

Energia média mensal gerada por unidade de area (kWh/m2)

Local J F M A M J J A S O N D
SP 230 251 226 21,9 19,7 189 18,9 225 20,2 20,5 21,8 239
BL 21,2 210 21,2 219 232 246 250 258 260 251 244 225
AR 285 30,8 268 253 222 21,7 214 250 24,2 255 24,7 27,6

Fonte: Prépria do autor.

Para estimar a producédo de energia do painel ao longo de sua vida util foi
usado um grafico fornecido pelo datasheet do fabricante e nele é possivel observar
gue o fabricante garante 25 anos de vida util do equipamento, um decrescimento de
rendimento linear que garante 97% de rendimento no primeiro ano e 80% no

vigésimo quinto ano.
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Figura 20 — Grafico rendimento X vida Util do painel ao longo dos anos.
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Fonte: Datasheet do equipamento.

Usando tais dados foi estimada a producédo de energia ao longo de toda a
vida util do painel.

Tabela 7 - Energia gerada ao longo da vida util de um painel em cada municipio.

Energia Produzida ao longo da
vida atil de um painel (25 anos)

(kwh)
Sao Paulo 10569,7
Belém 11498,9
Araruama 12384,9

Fonte: Prépria do autor.

3.6. Avaliacéo tarifaria dos Municipios escolhidos

3.6.1. Pratica de Net Metering na Alternativa 0 para as localidades

escolhidas

Para estimarmos a viabilidade da instalacdo de sistemas de armazenamento
de energia em cada localidade, primeiramente foi preciso saber o preco da energia.
No site da Ente Nazionale per I'Energia Elettrica (ENEL), a concessionaria

responsavel pela distribuicdo de energia na cidade de S&o Paulo foi possivel
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encontrar o valor das tarifas e seus respectivos impostos, idem para o caso da
Equatorial Energia responsavel pelo fornecimento de energia a cidade de Belém do
Pard. No site da Cooperativa de Eletrificagdo Rural de Araruama (CERAL)
responsavel pelo fornecimento de energia na respectiva cidade em que carrega o
nome, ndo foi possivel encontrar o valor da tarifa, porém no site da ANEEL é
possivel encontrar o valor sem impostos. Desta forma foi deduzido a partir do ICMS
do estado do Rio de Janeiro que a energia era 25% mais cara, valor do ICMS do
estado. Os impostos Programa de Integracdo Social/Programa de Formacdo do
Patriménio do Servidor Publico (PIS/PASEP) e Contribuicdo para o Financiamento
da Seguridade Social (COFINS) usados foram respectivamente 0,41% e 1,9%. O
més referéncia é agosto e o ano 2020. A taxa de iluminagdo em todos os casos foi

desprezada, pois independe do consumo.

Tabela 8 - Preco do kWh e composicao por municipio.

TUSD c/ TE Preco

Tipo Distribuidora Imp. climp. PIS/IPASEP COFINS KWh
Resicancial Enel 032603 0,28405 00041 0019  0,6332
Resigoncial Egﬁgﬁngl 0,8790125 00041 0019  0,9021
Resicancil Ceral 1,1875 00041 0019 12106

Fonte: Prépria do autor.

Para a alternativa 0, ou seja, a alternativa inicial de incentivo para a pratica
de net metering cada kWh gerado tem este mesmo custo e, portanto, ndo existe
incentivo ao uso de um sistema de armazenamento de energia. A tabela 9 indica o
valor em reais pago para algumas faixas de consumo selecionadas aleatoriamente

em cada localidade.
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Tabela 9 - Valor a pagar para cinco perfis de consumo por municipio.

Valor em R$ a pagar/més

Consumo (kwh) 100 200 300 400 500
Séo Paulo-SP 63,32 126,64 189,95 253,27 316,59
Belém-PA 90,21 180,42 270,63 360,85 451,06
Araruama-RJ 121,06 242,12 363,18 484,24 605,30

Fonte: Prépria do autor.

3.6.2. Prética de Net Metering na Alternativa 5 para as localidades
escolhidas

Na alternativa 5 os beneficios de toda a TUSD e impostos que incidem sobre
a TE devem ser pagos, ficando somente a TE sem impostos como energia
compensada. O valor da tarifa das trés concessionarias sem impostos foi retirado do
site da ANEEL e para tal situacéo a tabela 10 indica o valor da energia gerada para

cada localidade escolhida e o percentual de perda de cada uma em relacdo a
alternativa O.

Tabela 10 - Preco do kWh gerado em funcéo da aplicacdo da alternativa 5 e percentual de

perdas.

. Més C o T TE Preco Perdas
Tipo ref. Municipio Distribuidora slimp. KWh %
Bl .

Residencial ago/20 Séo Paulo Enel 0,24868 0,24868 60,73
Bl . Equatorial

Residencial set/20 Belém Energia 0,23153 0,23153 74,33
B1

Residencial out/20  Araruama Ceral 0,21568 0,21568 82,18

Fonte: Prépria do autor.

Para a alternativa 5 a estimativa de perdas mensais financeiras para cada
faixa de consumidor escolhida em cada localidade e perdas anuais desprezando a
inflacdo compostas ficou da seguinte maneira:
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Tabela 11 - Valor em R$ a perder por més com a aplicagdo da alternativa 5.

Valor em R$ a perder/més

Consumo (kwh) 100 200 300 400 500
Sé&o Paulo-SP 38,45 76,90 115,35 153,80 192,25
Belém-PA 67,06 134,12 201,17 268,23 335,29
Araruama-RJ 99,49 198,98 298,48 397,97 497,46

Fonte: Prépria do autor.

Considerando o preco da energia congelado ao longo de um ano, o valor em
R$ a se perder em um ano com a aplicacdo da alternativa 5.

.Tabela 12 - Valor em R$ a perder por ano com a aplicacdo da alternativa 5.

Valor em R$ a perder/ano

Consumo (kwh) 100 200 300 400 500
Sé&o Paulo-SP 461,40 922,80 1.384,20 1.845,60 2.307,00
Belém-PA 804,70 1.609,40 2.414,10 3.218,80 4.023,50
Araruama-RJ 1.193,90 2.387,81 3.581,71 4.775,62 5.969,52

Fonte: Prépria do autor.
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4. RESULTADOS
4.1. Estimativa da energia economizada pelo HUSP frente a um UPS
tradicional

Para a HUPS adotamos conforme pode ser intuido na tabela 4 (Poténcia
média maxima produzida pelo painel por municipio) que para 3 kW de energia
precisamos de 9 painéis solares do modelo analisado para atender os trés
municipios, o tempo de vida util da HUPS é de cerca de 10 anos, fato que determina
trés trocas da HUPS. A estimativa de energia economizada foi feita em funcao da
vida util dos painéis que possuem 25 anos e do rendimento da HUPS que é de 94%
conforme verificado no relatério do IEE-USP. Conforme foi demonstrado
anteriormente na tabela 7 sobre energia produzida ao longo da vida util de um painel
e levando em consideracao as condi¢fes citadas (9 painéis e 94% de rendimento da
HUPS), a energia economizada ao longo da vida util do sistema sera de:

Tabela 13 - Energia economizada ao longo da vida util da HUPS ligada com nove painéis
fotovoltaicos, em kWh.

Energia economizada ao longo da
vida util de 3 HUPS’s +9 painéis
(25ano0s) (kwWh)

Sé&o Paulo 89.420,44
Belém 97.281,20
Araruama 104.776,44

Fonte: Prépria do autor.

4.1.1. Estimativa de preco de uma HUSP e painéis solares

Para estimar o preco do HUSP é necessario fazer algumas conjecturas, pois
tal modelo até a data da pesquisa deste trabalho, ou seja, agosto de 2020 néo
estava disponivel no mercado brasileiro, além do mais o site do fabricante n&o
divulga o preco de tal equipamento. Portanto modelos similares de UPS néo hibridos
serviram de referéncia para tais suposi¢cdes. Na consulta com o mesmo especialista
citado anteriormente em nota de rodapé na pagina 22 que estimou o tempo de vida
atil da HUPS em dez anos, foi obtida a informacdo de que uma HUPS teria 30% de

sobre custo em relacdo a uma UPS trifasica de mesma poténcia, informacao relativa
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ao preco que pratica a empresa que o especialista colabora, pois ja é possivel
encontrar na internet uma HUPS comercializada por tal empresa no Brasil. Entdo em
uma pesquisa num site de compras na internet'? no més referido foi possivel
encontrar um modelo de UPS similar ao HUSP ao preco de R$ 6,5mil, trata-se do
APC Smart 3kVA-220V SMC3000XLBI trifasico. Este valor foi usado como referéncia

para determinar o preco da HUPS que foi estimada em R$ 8,45mil.

4.2 Estimativa da energia armazenada ao longo da vida util da PW

Para estimar tal valor algumas consideracbes foram levadas em conta, a
capacidade de armazenamento de energia da PW conforme descrita pelo fabricante
em seu datasheet que é de 6,4 kWh, seu rendimento inicial adotado foi de 97% com
decrescimento linear até o décimo ano para 70% e este mesmo nivel de rendimento
€ mantido até o décimo quinto ano quando a bateria devera parar de funcionar
conforma ilustra o gréafico da figura 21. A tabela 14 indica a energia armazenada ao

longo de sua vida util.

Figura 21 - Capacidade de armazenamento da PW ao longo dos anos.
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Fonte: Prépria do autor.

12 verificado no site: www.americanas.com.br consultado dia 20/08/2020 as 20h.


http://www.americanas.com.br/

55

Tabela 14 - Energia total armazenada ao longo da vida util de uma PW.

Energia armazenada ao longo da vida util de
uma PW (kWh)

27681,6

Fonte: Prépria do autor.

4.2.1. Estimativa de pre¢co da PW no Brasil

Para estimarmos o valor da bateria PW no Brasil devemos levar em conta a
cotacdo do délar e para isso consideraremos o valor verificado no dia 07/09/2020
para o dolar comercial que foi de R$ 5,30 para cada US$ 1. 3

Para contabilizarmos os impostos sobre importacdo usamos o valor de 60%
baseado na portaria n° 156/1999 art 1° e o ICMS de 18% média nacional.'*

Tabela 15 - Estimativa de preco PW no Brasil.

Preco do délar R$ 5,30 dia 07/09/20
Preco
PW sem impostos R$ 15.900,00
PW com impostos R$ 28.302,00

Fonte: Prépria do autor.

4.3. Estimativa de preco de um banco de baterias comum para um

sistema fotovoltaico equivalente a PW

No mesmo site em que foi pesquisado o preco da UPS comum foi possivel
encontrar a bateria tipo estacionaria VRLA para estimarmos o tamanho de um banco
equivalente a PW em potencial energético. Trata-se do modelo Centrium Energy
DF2500 do fabricante Freedom 12V/165Ah ao preco de R$ 921,00.

13 verificado no site: www.uol.com.br/economia na data referida.

14 valor conferido na reportagem: “Projeto acaba com aliquota de 4% do ICMS para
comeércio interestadual de importados” do jornal eletrénico do Senado Federal disponivel na internet e
publicado em 15/01/2018.
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O banco de baterias equivalente em energia a PW é composto por oito
baterias, com estimativa de duragéo de 4 anos de vida util, tal valor foi deduzido pelo
manual do fabricante considerando 1 ciclo de descarga diario a 20% da capacidade
de armazenamento da bateria e temperatura ambiente de 35°C . Os célculos estdo

demonstrados no apéndice.

Portanto para 15 anos de banco de baterias estacionarias do tipo VRLA, ou
seja, para o tipo mais comum para sistemas de armazenamento de energia temos
gue fazer quatro renovacdes para termos o0 equivalente ao tempo de duracdo da
PW, logo é necessario de gastar R$ 29,5 mil com baterias, além de gastar com o
controlador do banco de baterias, sendo este o responsavel por conectar os painéis
com as baterias e o inversor que converte a tensdo DC do banco em AC. O precgo
estimado do controlador foi de 1mil R$*®> baseado no modelo (TRACER 3210AN 30A
MPPT) e do inversor foi.de R$ 3,8mil'® baseado no modelo (EPEVER UPOWER
3000W 30A MPPT) perfazendo portanto R$ 34,3mil para um banco de baterias

equivalente a uma PW, com o acréscimo de 1 ano de vida util.

Tabela 16 - Preco banco de baterias equivalente a PW.

Preco do banco de baterias

Bateria unidade R$ 921,90
Banco de baterias x4 R$ 29.500,80
Controlador de R$ 1.000,00
cargas

Inversor R$ 3.800,00
Total R$ 34.300,80

Fonte: Prépria do autor.

15 verificado no site: www.americanas.com.br consultado dia 20/08/2020 as 21h.
16 verificado no site: www.neosolar.com.br no dia 20/08/2020 as 21h30.


http://www.americanas.com.br/
http://www.neosolar.com.br/
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5. DISCUSSOES SOBRE OS RESULTADOS

5.1. Comparagdes econdmicas

Para fazermos as comparacdes econOmicas foram adotas algumas
premissas como forma de simplificacdo de valores demonstrados. No site da
ANEEL é possivel verificar que elevacdo de preco média no pais para o ano de 2020
foi igual ao indice Geral de Precos do Mercado (IGPM) para clientes residenciais
juntando TUSD e TE. No site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
na pagina “IBGE explica inflacdo”, é possivel verificar que a inflagdo acumulada nos
ultimos 12 meses contando Agosto de 2020 foi de 2,44%, como o cenario brasileiro
de geracédo de energia elétrica no Brasil é dependente de chuvas foi adotado que o

valor do aumento no preco da energia elétrica corresponde em 3% ao ano.

Figura 22 - Evolugdo do preco da energia elétrica residencial no Brasil de 2010 a 2020.

Comparativo da tarifa residencial (RE/MWh) com 1PCA 2 FGP-M

@ Tarifa Media de Aplicacio W Tarifz Média Atuzlizada pelo [GPM @ Tarita Media Atualizadz pele IPCA

Fonte: (ANEEL, 2020).

No site da Enel-SP informa que a partir da resolu¢cdo homologatéria n° 2568
0 preco da tarifa B1 residencial é exatamente igual ao preco da tarifa B3 demais
classes, isto € a tarifa comercial adotada nesta comparacéo. No site da Equatorial
Energia para as classes residencial normal e comercial € possivel verificar também a
igualdade dos precos. No site da CERAL Araruama ndo sao informados 0s precos
das tarifas tanto para a classe de consumo residencial como comercial, portanto
seguindo as outras duas distribuidoras citadas foi adotada a igualdade no prec¢o para

as duas classes da CERAL Araruama, sendo que o preco foi deduzido através dos
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valores de TUSD e TE verificados no site da ANEEL, conforme explicado

anteriormente.

5.2. Estimativas econdmicas para a HUPS

Primeiramente para avaliar o retorno financeiro do uso da HUPS foi
verificado como alternativa a aplicacdo do montante de capital no investimento de
trés HUPS’s em relacao a trés UPS’s bifasicas, isto porque a cada 10 anos uma
unidade deve ser substituida para ser usada com 0s nove painéis fotovoltaicos, pois
0S painéis possuem 25 anos de vida util. Uma taxa de 25% de custo de manutencao,
foi incorporada no preco das HUPS’s e das UPS’s, referente a trés trocas de
baterias ao longo da vida util das maquinas e a uma troca de seus capacitores de
filtragem de sinal. O preco do UPS bifasico usado como referéncia é de R$ 4,5mil’,
tal UPS é da marca APC modelo SMC 3000XLBI bifasico.

.Tabela 17 — Valor a mais investido numa HUPS em relacdo a uma UPS.

Valores investidos

3 UPS's comuns R$ 17.812,50
3 HUPS's + 9 Painéis R$ 41.548,50
Diferenca (3*HUPS's + 9 painéis) - 3UPS's R$ 23.736,00

comuns

Fonte: Prépria do autor.

Em seguida foi avaliado o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de
Retorno (TIR) com a TMA de 8%, taxa escolhida em funcdo da conjuntura
econdmica de baixos juros de remuneragdo para agosto de 2020. A evolucédo no
preco do kWh em 3% ao ano conforme citado e 25 anos de uso. Lembrando que o
preco da energia € o da alternativa O considerando o investimento inicial de R$ 23,7
mil, ou seja, a diferenca a mais que deve ser investida na compra das HUPS’s e os

nove painéis fotovoltaicos. Os calculos das receitas obtidas estdo detalhados no

17 Verificado no site: www.processtec.com.br consultado dia 13/09/2020 as 22h.
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apéndice do trabalho. Portanto com a energia economizada em cada localidade

temos:

Tabela 18 - VPL e TIR para HUPS nas localidades escolhidas.

Avaliacdo Econdmica HUPS 24 anos TIR
VPL SP R$ 8.654,69 11%
VPL BL R$ 26.468,73 18%
VPL AR R$ 48.827,85 25%

Fonte: Prépria do autor.

Para saber o payback simples do projeto ou o tempo em que ele se paga
nas localidades escolhidas, foi considerado que a distribuicdo das economias fosse
igualitaria ao longo dos 25 anos, considerando a inflagdo igual ao custo de

valorizacdo do kWh, sendo as receitas anuais iguais ao primeiro fluxo de caixa

positivo do investimento.

Tabela 19 - Valores investidos HUPS.

Payback Simples (Anos)

Sao Paulo-SP 8 anos e 10 meses
Belém-PA 5 anos e 8 meses
Araruama-RJ 3 anos e 11 meses

Fonte: Prépria do autor.

5.3. Estimativas econémicas para a bateria PW

No caso da bateria PW € possivel intuir através dos dados da tabela 20, que
no momento atual, onde o preco do ddlar esta muito alto, além da carga tributaria

para este tipo de equipamento, sua compra nao é viavel economicamente.
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Tabela 20 - Diferenca de preco do kWh gerado nas localidades.

Diferenca R$/kWh entre Alt.0 e Alt.5

Sao Paulo 0,38
Belém 0,67
Araruama 0,99

Fonte: Prépria do autor.

O VPL encontrado esta descrito na tabela 21 com a TMA de 8%, a evolucao
nos precos do kWh em 3% ao ano e 15 anos de uso com preco do investimento
inicial em R$ 28,3mil. Os calculos das receitas obtidas estdo detalhados no apéndice

do trabalho.

Tabela 21 - VPL e TIR para PW nas localidades escolhidas.

Avaliacdo Economica PW 15 anos TIR
VPL SP R$ -20.686,6 -8%
Economia BL R$ -15.020,50 -2%
Economia AR R$ -8.596,71 3%

Fonte: Prépria do autor.

Usando a variacdo do preco da PW nas planilhas de célculo de VPL e TIR é
possivel verificar que sem impostos a PW passa a valer a pena na localidade de
Araruama com TIR de 12%. Com impostos é possivel verificar que na cidade de
Araruama a PW traz o retorno desejado a partir do dolar a US$ 3,69 em Belém a
US$ 2,48 e em Sao Paulo a US$ 1,42 conforme ilustra o grafico da figura 23.



Figura 23 - TIR PW com impostos em funcéo do preco do dolar.

TIR (%) com PW com impostos x R$/US$
50

40

30
——TIR (SP)

TIR (BL)
——TIR (AR)
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o

-10

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Fonte: Préprio do autor.

O resumo dos resultados apresentado esta ilustrado na tabela 22.

Tabela 22 - Resumo dos resultados
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Retorno Investimento USS-SP USS-BL USS-AR

Equipamento Preco (TIR)-SP  (TIR)-R!I (TIR)-AR (TIR)>8% (TIR)>8% (TIR)28%
kit HUPS?*® RS 41.548,50 11% 18% 25% - - -
UPS RS 17.812,50 - - - - B _
PW RS 28.302,00 -8% -2% 3% 1,42 2,48 3,69
BBY RS 34.300,00 -10% -4 0% - - -

Fonte: Prépria do autor.

8 HUPS mais nove painéis fotovoltaicos.
19 Banco de baterias estacionarias.
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6. CONCLUSOES E FUTUROS TRABALHOS

A HUPS apresentou um excelente resultado nas trés localidades escolhidas
mostrando que para uma determinada condicdo de trabalho, ou seja, aquela que
exige 24 horas com o equipamento funcionando ou ligado somente durante o dia
quando a maior parte da energia consumida vem dos painéis fotovoltaicos, é muito
vantajoso para o comprador investir em tal equipamento junto com 0s nove painéis
fotovoltaicos frente as tecnologias tradicionais, fato que o coloca em vantagem para
ser usado na maioria do territério nacional, pois a cidade de Sdo Paulo capital possui
um valor tarifario para energia elétrica menor que a maioria das cidades do pais
conforme pode ser verificado no ranking de tarifas da ANEEL?° encontrado no site

da agéncia.

Apesar de raro uso no Brasil da HUPS, em agosto de 2020 ja era possivel
encontrar em ferramentas de busca da internet uma HUPS sendo comercializada
por uma empresa brasileira no site buscador “Google”, fato que demonstra que €
tendéncia a penetracdo deste tipo de tecnologia no mercado. Porém vale ressaltar
gue seu desempenho e funcionamento ndo necessariamente refletem em igual

desempenho e funcionamento da HUPS usada neste trabalho.

Em relacéo a bateria PW foi feita a demonstracdo de que ela é mais barata
em relacdo a um banco de baterias equivalente em carga e vida util, porém os
resultados negativos apresentados no que se refere a sua alternativa em relacéo a
pratica de net metering ndo podem servir de desestimulo ao seu uso, as condi¢cdes
atuais como a incipiéncia da tecnologia e o preco do délar apontavam que este seria
0 cenario provavel hoje (agosto de 2020) para sua compra no Brasil. No estudo,
mesmo no cenario atual € possivel encontrar uma TMA de 3% na cidade de
Araruama, fato que pode ser melhorado nos trés cenarios com a queda do délar. E
importante citar que a industria dos carros elétricos sdo as grandes motivadoras
deste tipo de tecnologia e que algumas fabricantes de carros jA possuem ou estéo
desenvolvendo baterias similares, além de empresas de eletrénicos estarem neste

ramo também. Como exemplo podemos citar as baterias:

20 verificado no site: www.aneel.gov.br/ranking-das-tarifas consultado dia 14/09/2020.


http://www.aneel.gov.br/ranking-das-tarifas

63

e LG Chem RESU, do fabricante sul coreano LG.

e Xstorage, da fabricante japonesa NISSAN.
esonnenBatterie hybrid, da fabricante alema Sonnen.
ePhi 3.8 battery, da fabricante estadunidense Simpliphi.

eSunverge ONE, da fabricante estadunidense Sunverge.

Outros fabricantes de automoveis como as aleméas Mercedez Benz e a BMW
estdo desenvolvendo baterias similares. Com todos estes modelos apresentados e,
com a provavel entrada de fabricantes chineses que ao longo dos anos estao
investindo muito em energias renovaveis, a competicdo no mercado pode mudar o
cenario para o uso deste tipo de sistema de armazenamento de energia e
populariza-los. Estudos como “New opportunities for using Tesla Powerwall Battery
in the United States of America and Portugal” de (RODRIGUES et al., 2015) e
“‘Economics of Residential Photovoltaic Battery Systems in Germany: The Case of
Tesla Powerwall” de (TRUONG et al., 2016) mostram que a bateria PW é uma
alternativa para a recuperacdo de capital quando a alteracdo das regras de net
metering provoca perdas na recuperacdo de capital investido, tais estudos foram

feitos em outros paises de maneira similar ao que foi proposto neste trabalho.

Uma sugestado para trabalhos futuros seria comparar o desempenho de
equipamentos que venham a surgir no mercado, no caso das HUPS, além de
guestdes relacionadas a sua eficiéncia tdo importante quanto sdo as questdes
relacionadas a qualidade de energia e para as baterias de litio pode-se observar o

melhor custo-beneficio dentre os diversos modelos.
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APENDICE

e Determinacdo da temperatura de operacdo dos painéis:

G
Tc=TA*STTO*(TC*—20)*0,9

Onde:

Tc = Temperatura da célula [°C].

Ta=Temperatura ambiente[°C].

Tc"=Temperatura nominal de operacgédo da célulca TNOC[°C] usado 45°C.

Gt =Radiagédo solar média no plano da célula [W/m?].

e Potencia de pico do painel fotovoltaico:

Gr

Pup = Pyp * * [14+ ymp * (Tc — Terey)

REF

Onde:

Pwvp = Poténcia de pico do painel fotovoltaico [W].

Pwe® = Potencia nominal do painel fotovoltaico [W].

Gt = Radiacédo solar média no plano da célula [W/m3].

Grer = Radiacao solar nas condigbes STC = 1000W/m2.

Yvp = Coeficiente de temperatura para poténcia maxima [°CY].
Tc = Temperatura da célula [°C].

Tcrer = Temperatura da célula nas condigées STC = 25°C.

67
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e Energia Gerada método Horas de Sol Pleno (HSP):

N kWh

H m?dia
(HSP) = TT = Boht = Hr [—]

Ecrv = NspmpPmp«(HSP)*TD

Onde:

Nspvp = Rendimento do MPPT considerado 99%.
Pwmp = Potencia de pico dos painéis fotovoltaicos [W].
(HSP) = Horas de Sol Pleno.

TD Taxa de desempenho, adimensional adotada no Brasil entre 0,7 e 0,8,
corrigida TD =(1/0,99)*(395/348) = 0,86 (corrigida em funcdo do rendimento do

MPPT e da poténcia nominal e de pico do painel.

e Calculo do dimensionamento do banco de baterias:

VBateria = 12V

Corrente-hora bateria = 165Ah
Tenséo do banco 24Vv2

Energia total armazenada = 6,4kWh
Profundidade de descarga = 20%

Corrente-hora banco = Poténcia maxima de descarga / Tensdo do banco =
266,6Ah

Corrente-hora banco com 20% de descarga = Corrente-hora banco / 20% =
1333,3Ah

2! Baseado na tensdo do inversor usado neste trabalho e descrito anteriormente, modelo EPEVER
UPOWER 3000W.
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Baterias em paralelo = Corrente-hora banco com 20% de descarga /

Corrente-hora bateria = 8 unidades

No manual do fabricante?®> Freedom indica que para 20% de descarga a
bateria apresenta 1500 ciclos de vida util, assim para uma descarga diaria temos 4
anos de vida util estimada.

e Calculo das receitas obtidas no VPL da HUPS

25

VPL = Z fee
- L(1+8%)%

Preco kWh RS
Séao Paulo 0,63318
Belém 0,90211
Araruama 1,2106

Economia anual kWh = (dados da tabela 13)/25

Economia anual kWh
Sao Paulo 3576,8
Belém 3891,2
Araruama 4191

FCo = R$ -23.736,00

FC;i...FC2 = Economia anual kWh * Preco kWh R$ com juros acumulados

de 3% ao ano.

e Calculo das receitas obtidas no VPL da PW

15
— z FCt
B £ (1+8%)"

22 Declarado nas referéncias bibliograficas.
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Preco do kWh verificar na tabela 20.

Economia anual em funcdo do gréfico da figura 21. Onde para cada ano

temos Economia anual = npw*6,4kWh*365 (assim para cada ano temos um valor

diferente em funcéo da variagao do rendimento da PW (new) ).

FCo = R$ -28.302,00

FCi...FC1s = Economia anual kWh * Preco kWh da tabela 20 R$ com juros

acumulados de 3% ao ano.
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ANEXOS
ANEXO A - Datasheet painel solar
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ANEXO B - Datasheet Power Wall

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

Power, continuous and peak 33 kW
Energy™ 6.4 kWh
Internal Battery Voltage < 50 VDC
System Operating Voltage 350 V450V
Voltage in OFF State ovDC
Current 9.5 ADC

Round Trip Efficiency®

92.5% (for a 400 V-450 V DC bus)

Depth of Discharge

100%

Equivalent Cycles

Unlimited cycles
(provided Powerwall iz only used for

=solar self-consumption and backup)

* Values provided for 25°C (77°F), 2 kW charge/discharge power

ENVIRONMENTAL SPECIFICATIONS

Lengih
1302 mm
(51.3in)

I

Width 852 mm (34 in) Depth 182 mm (7.2 in)

MECHANICAL SPECIFICATIONS

Operating temperature

-20°Cto 50°C (4" Fto122°F)

Dimensions 1302 mm (51.3 in) x B62 mm (34 in) x 183 mm (7.2 in)

Relative humidity 100% condensing Weight 97 kg (214 Ibs)
Maximum altitude 3000 m (9843 fi)
Impact Rting IK09 CERTIFICATIONS
Ingress Rating IP35 & NEMA 3R (Powerwall)
IP67 (Battery Pod) Powerwall UL 9540, AC156 seismic certification, IEEE 693-2005
seismic certification, FCC Part 15 Class B, IEC/EN
61000 Clas= B

Battery/Pod UL 1642, UL 1741, UL 1973, UN 38.3, REACH,
Battery Directive 2006/66/EC, RoHS Directive
2011/65/EU, WEEE Directive 2012/19/EU,

IEC 62109-1, IEC 62619, CSA G222 1071
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