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Resumo

Este trabalho busca determinar a viabilidade técnica e econdmica de implementacdo de
uma microrrede com um sistema de "Peak Shaving" integrado. O "Peak Shaving" seria possi-
bilitado através do excedente de geracdao de um sistema fotovoltaico instalado na microrrede.
Para atingir esse objetivo, primeiramente escolheu-se um local para implementacao da mi-
crorrede. Em seguida, com base na quantidade de unidades consumidoras neste local e de
caracteristicas de potencial de geracdo, obtidos em simulacdes do software SAM, e das cur-
vas cargas do mesmo, dimensionou-se um sistema fotovoltaico capaz de, nos horérios de
geragdo plena, alimentar a microrrede e carregar um banco de baterias, parcial ou totalmente
a depender da geracdo no dia. Em seguida, com base no perfil médio de geracdo do més
com maior geragdo total, dimensionou-se o banco de baterias que serd totalmente carregado
com o excedente de gerac@o nos hordrios de geracdo plena. Definiu-se como critério para o
despacho das baterias o critério de carga constante para a distribuidora no intervalo de com-
pensagdo de pico. Feito isso, compararam-se dois hordrios para realizacio do "Peak Shaving"
e determinou-se o melhor. Finalmente, calculou-se a economia gerada pelo sistema de "Peak
Shaving" no modelo tarifario de Tarifa Branca e o custo total da implementacio do sistema.
A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que, embora o sistema seja economica-
mente vidvel, a margem de viabilidade é muito pequena. Palavras-chave: Microrredes,
Peak Shaving, BESS, Geracao Distribuida, Tarifa Branca
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Capitulo 1

Introducao

Historicamente, a geracdo de energia € dependente dos combustiveis fésseis, porém este
panorama tem mudado recentemente. Com o aumento da preocupacio em preservar 0 meio
ambiente, a necessidade crescente de diversificagdo de fontes afim de se obter maior confiabi-
lidade no sistema, as fontes renovaveis tém ganhado forca. Entre essas, uma das tecnologias
de geragdo de energia que mais avangou foi a solar fotovoltaica. Sistemas de geragao fotovol-
taica estdo cada vez mais baratos e acessiveis a pequenos consumidores. Como consequén-
cia, a geracdo distribuida, modelo aonde um consumidor se torna um micro ou minigerador,
vem crescendo rapidamente. Na Austrdlia, por exemplo, a poténcia total instalada apenas
para geragdo fotovoltaica ultrapassava os 2,3 GW em 2013ﬂ Segundo dados da Figura
retirados do Balanco Energético Nacional da [1], em 2020 foram gerados quase 5000 GWh
em mini e microgeradores, € a maior parte desse montante energético provém de energia
solar fotovoltaica.

Total © solar @ Outras Renovéaveis @ Hidraulica @ Edlica @ Lenha @ Gas Natural @ Bagago de Cana
otal:
@ Lixivia @ Outras arias @ Outras Nao aveis @ Oleo Diesel @ Oleo Combustivel @ Gas de Coqueria @ Carvéo Vapor
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Figura 1.1: Aumento da geragdo distribuida no Brasil entre 2015 e 2020

Entretanto, a penetracdo de geracdo distribuida em redes de distribui¢do nio é sem seus
problemas. Destaquem-se, a propdsito, as perdas técnicas para o sistema elétrico, a inter-
miténcia da geracdo e elevada sensibilidade dos sistemas fotovoltaicos a variacdes de carga
e geracdo. Para niveis de penetracdo de geracdo distribuida superiores a 50% das unida-
des consumidoras, as perdas técnicas do sistema elétrico aumentam em comparagdo com o
cendrio de inexisténcia de geracdo distribuida[2]]. A geracao fotovoltaica é, por natureza, in-

termitente, uma vez que ndo hd irradiacao de luz solar a noite e a presenca de nuvens diminui

'Fonte: Regulador de Energia Australiano



a irradiagdo. Como consequéncia, essa geracao ndo pode ser a principal fonte de energia de
um sistema elétrico, o que demanda outras fontes para garantir robustez a rede e suprir ener-
gia nos periodos em que nao hd geracao de energia fotovoltaica. Sistemas fotovoltaicos sao
muito sensiveis as varia¢des de carga e de geracdo, o que implica problemas de qualidade do

produto, como sobretensdes e perdas de sincronismo.

Neste contexto, surge uma discussdo sobre microrredes. Microrredes possuem porte re-
duzido e proximidade da geracao e consumo, incluem geracao distribuida, normalmente duas
ou mais formas de geragdo, e a capacidade de operar conectada a uma rede de distribuicdo ou
de forma ilhada, mantendo fornecimento constante[3]]. Além dos componentes supracitados,
as microrredes também contam com sistemas de armazenamento de energia por baterias, ou
BESS do inglés Battery Energy Storage System , o que permite a implementacao de técni-
cas de preenchimento de vales e redugao de picos de demanda, conhecidos como técnica de
“Peak Shaving”. Esta técnica, além de reduzir picos de demanda, € capaz de mitigar sobre-
tensdes no sistema e problemas de fluxo de poténcia reverso que podem ser causados por
uma alta penetracdo de geracdo fotovoltaica e outras fontes de geracdo distribuida[4]. A de-
pender da configuracdo e da topologia da microrrede, a técnica de “Peak Shaving” também
permite um balanceamento de cargas em sistemas trifdsicos desbalanceados, o que contribui

para redugdo de perdas técnicas.

Percebe-se, entdo, o potencial das microrredes e da técnica de “Peak Shaving”. Eles
podem permitir a uma rede de distribuicdo uma grande penetracdo de geracdo distribuida re-
novavel, sem que haja prejuizo a qualidade do produto e do servigo de distribui¢ao. Por fim,
ainda para contextualizar o objeto deste trabalho, reconhece-se como fundamental, nos dias
de hoje, que haja esforcos combinados, por parte de governos e da populagdo de modo geral,
para eliminar a dependéncia humana dos combustiveis fosseis, além de outros meios de gera-
cdo de energia que ndo sdo limpos. O desenvolvimento das microrredes e o aperfeicoamento

da técnica de “Peak Shaving” podem ser importantes passos nessa direcao.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo determinar a viabilidade técnica e econdmica da im-
plementacdo de uma microrrede com um sistema integrado de Peak Shaving. A andlise de
viabilidade econdmica consistird em se determinar se a economia gerada pela utilizagdo de

um método de Peak Shaving é suficiente para cobrir os custos do projeto como um todo.

1.2 Estrutura do texto

O trabalho estd organizado como segue. O capitulo [2| contextualiza o cendrio de geragio

distribuida e das microrredes no Brasil, bem como a regulamentacio brasileira acerca das



microrredes. O Estado da Arte da técnica de "Peak Shaving" e da utilizacdo de baterias em
sistemas elétricos de poténcia serdo apresentados nesse capitulo também.

O capitulo 3] apresenta, em detalhes, os métodos utilizados nesse trabalho, caracteriza
o local selecionado para implementacdo do trabalho e descreve e justifica as escolhas dos

materiais nele utilizados.

O capitulof]apresenta os resultados obtidos nas simulagdes computacionais e as anélises
econdmicas propostas.

Por fim, o capitulo E] expoe as conclusdes deste trabalho, tendo como embasamento os
resultados obtidos e discutidos no capitulo ] Esse capitulo também apresenta propostas de

continuidade do estudo como trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao bibliografica e fundamentacao
tedrica

Neste capitulo serdo apresentadas as perspectivas futuras da geracdo distribuida no Brasil
e o estado da arte das microrredes e dos sistemas de baterias BESS. Serdo apresentados,
também alguns métodos de Peak Shaving e alguns algoritimos de predi¢ao de carga.

2.1 Geracao Distribuida no Brasil

Microgeragdo distribuida € definida pela Resolu¢do Normativa 482 da ANEELS] como:

"Central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor ou igual
a 75 kW e que utilize cogeragdo qualificada, conforme regulamentacdo da
ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distri-
bui¢do por meio de instalacdes de unidades consumidoras;"

Minigercdo distribuida tem a mesma definicdo, s6 que para poténcias instaladas entre
75 kW e 5 MW. Desde o marco introduzido pela Resolugdo 482 supracitada, a geracao
distribuida cresce exponencialmente, como pode ser visto na Figura 2.1} Esse crescimento
se mantém até 2022. Em termos de poténcia instalada, a geracao distribuida saltou de 1 GW
em ZOlqﬂpara 10 GW em 20223 A previsdo feita no Plano Decenal de Expansio de Energia
2029 da EPE][6] subestimava esse cendrio, prevendo que a poténcia instalada em 2029 seria
de 11,4 GW, porém essa marca pode ser alcangcada ainda em 2022. Com isso, a versao mais
atualizada do plano, prevé até 36 GW de poténcia instalada de Geragdo Distribuida, que

corresponde a 4,6% da matriz energética brasileira prevista.

Mesmo com esse grande crescimento da geracdo distribuida, ainda sdo observados alguns

desafios técnicos para a implementagdo desses sistemas[2l]. Esses desafios estdo associados

IFonte: ANEEL
2Fonte: ABGD
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Figura 2.1: Crescimento da geracao distribuida em termos de quantidade de instalacdes

a topologia do sistema elétrico convencional, que é como estdo organizados a maioria dos
sistemas elétricos hoje em dia. Essa topologia é caracterizada por um sistema radial, onde a
energia é gerada em grandes centros geradores e € escoada pela rede de distribuicao até os
consumidores na ponta da rede. O fluxo de poténcia nessa topologia € sempre do centro para
as pontas. Com isso, a capacidade dos condutores pode ser diminuida quando se aumenta a
distancia da subestagdo, visto que os condutores ndo precisam suportar tanta corrente, pois
a quantidade de Unidades Consumidoras conectadas a eles € menor quando comparado a
condutores mais proximos a subestagdo. Se ocorre uma geragao distribuida excessiva nesses
pontos, o fluxo de poténcia € invertido, comeca a fluir das extremidades das redes para o
centro, e esse fluxo pode superar a capacidade dos condutores.

Outro desfio estd relacionado com os sistemas de protecdo da rede. Estes foram concebi-
dos e implementados levando em consideragdo a direcdo do fluxo de poténcia. Novamente,
se o fluxo de poténcia for invertido, esses sistemas de prote¢do podem ser acionados in-
devidamente, pois eles ndo diferenciam correntes de falta de correntes vindas da geracao
distribuida.

Os desafios mais restritivos, entretanto, estdo relacionados ao perfil de tensdo na rede.
As redes de distribuicdo naturalmente introduzem uma queda de tensdo, ocasionada pela
corrente passando pela resisténcia da rede. Essa queda de tensdo € considerada pela dis-
tribuidora no despacho da poténcia nas subestacdes, de modo a garantir que a tensdo que
chega nas Unidades Consumidoras esteja dentro dos limites regulados. Com isso, um ex-
cesso de geragdo distribuida acarreta em sobretensdes na regido da carga, que podem superar
os limites regulados.

Esses desafios s@o soluciondveis, com sistemas de protecdo inteligentes e sistemas de
controle de poténcia reativa localizados em posi¢des estratégicas da rede como exemplos de

solugdes, porém € necessario um esfor¢o adicional para a implementagao dessas solugdes.



2.2 Tarifa Branca

No Brasil, existem duas modalidades para a tarifa de energia: tarifa convencional e tarifa
branca. Na tarifa convencional o preco do kWh € independente do horario. Na tarifa branca,
sdo definidos, para cada distribuidora, um hordrio fora ponta, um horério intermedidrio e um
horério de ponta. A tarifa para cada um desses hordrios varia. O horério de ponta tem sempre
3h de duragdo e o horario intermedidrio é definido como os intervalos de 1h exatamente antes
e depois do horario de ponta. As demais 19h do dia sdo consideradas fora ponta. Todas essas
tarifas e os horédrios citados acima s@o definidos pela ANEEL nas Revisdes Tarifdrias. Aos
finais de semana e feriados € aplicada somente a tarifa fora ponta, independente do horario
do consumo. A Figura[2.2]e a Tabela[2.1]indicam os valores das tarifas para a CEB e foram
obtidas na ANEEL [7]. Os consumidores do grupo B, que sdo atendidos em baixa tensdo,

com consumo mensal médio superior a 500 kWh estdo aptos a escolher qual tarifa deve ser

aplicada.
Valores em Reais por kWh
Tarifa Branca - Fora Ponta ® Tarifa Branca - Intermediério ® Tarifa Branca - Ponta ®Tarifa Convencional
Figura 2.2: Tarifa Branca para a CEB
Tarifa fora ponta Tarifa Intermediaria Tarifa ponta | Tarifa convencional
0,492 0,653 0,985 0,575

Tabela 2.1: Tarifas para a CEB (Valores em Reais por kWh)

A Tarifa Branca foi pensada como um mecanismo para se aliviar o stress na rede de
distribui¢do durante o pico da carga. A ideia é que aumentando-se a tarifa nessas horas mais
criticas e, em troca, diminuindo-se a tarifa ao longo da maior parte do dia, os consumidores

sejam incentivados a diminuir o consumo no horario de ponta, diminuindo o pico de carga.

2.3 Microrredes

As microrredes surgiram como um modelo alternativo de sistema elétrico, que € mais
condizente com os atuais problemas de ordem social, econdmica e ambiental e que acompa-

nha o desenvolvimento tecnolégico.

As caracteristicas basicas de uma microrrede sdo: seu porte reduzido em relacdo a rede

elétrica convencional, a instalacdo em uma regido delimitada, a possibilidade de trabalhar de



forma ilhada e a proximidade entre geracdo e consumo. Estas caracteristicas, no entanto, ndo
constituem uma inovacgdo. De fato, os primeiros sistemas elétricos no mundo eram pequenos,

possuiam producdes locais proximas das cargas e operavam isolados.

As distin¢des desse conceito modernizado de microrredes estdo na insercao de geragao
distribuida, de controladores baseados em eletronica de poténcia e de sistemas de armazena-

mento de energia, principalmente por BESS [3]].

Os sistemas de controle sdo responsdveis por manter as operagoes, tanto em modo co-
nectado a rede de distribui¢do quanto em modo ilhado, e garantir uma transicao suave entre
esses modos. Para isso, s@o utilizados trés tipos de inversores diferenciados: inversores Grid
following, inversores Grid forming e inversores Grid supporting [8l] [9]]. Os inversores Grid
following sdo responsdveis por fazer a regulacdo dos niveis de poténcia ativa e reativa na
microrrede no modo conectado a rede, além de fazer a correta modulacdo da tensdo de saida
das fontes renovaveis para que esta fique sincronizada em frequéncia e amplitude com a
rede. Os inversores Grid forming se comportam como inversores Grid following no modo
conectado a rede, mas, no modo ilhado, esses sdo responsaveis por gerar o sinal senoidal,
com frequéncia e amplitude iguais as da rede de distribuicao, de referéncia para os demais
inversores. Dependendo das caracteristicas da microrrede, um inversor Grid forming pode
ndo ser capaz de manter os parametros de amplitude e frequéncia na barra AC. Neste caso,
sdo utilizados os inversores Grid supporting para auxiliar essa manuten¢do dos parametros

de operacao.

No Brasil, esse modelo de microrredes ainda € muito novo e ndo existe uma regulamen-
tacdo consolidada nessa drea. Embrides para uma futura regulamentacdo sdo objeto de um
projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) da COPEL, Companhia Paranaense de Ener-
gia. Esse projeto foi implementado através da Chamada Publica 001/2020 para Compra de
Energia Elétrical10]. Nele, sdo estabelecidos alguns critérios que podem motivar uma futura

regulacao. Sdo eles:

* Ativos de Geracdo Distribuida entre 1 MW e 30 MW de poténcia instalada;
» Capacidade de operar de forma ilhada por um periodo minimo de 5h ininterruptas e;

* Todos os agentes serem membros da Camara de Comercializa¢ido de Energia Elétrica
(CCEE).

2.4 BESS

Battery Energy Storage System, ou Sistema de Armazenamento de Energia por Baterias,
¢ uma importante parte das microrredes, além de ser crucial para um aumento ainda maior
das energias renovaveis. A utilizacdo desses sistemas tem aumentado nos ultimos anos,
muito em fun¢do da diminui¢do dos precos das baterias. O prego de um pack de bateria de
ion-litio teve uma queda de 89% entre 2010 e 2020[11].



Existem vdrias tecnologias diferentes de baterias e cada uma delas possui vantagens e
desvantagens. Entre elas, as mais comuns em aplica¢des de BESS sao[l12] [[13] [11]:

+ Chumbo-icido: E a tecnologia de baterias que estd mais madura. So mais indicadas
em aplicagdes com longo periodo de descarga. Estd entre as tecnologias de baterias

mais baratas, porém, possui uma vida util baixa em relag@o a outras tecnologias;

* Vanadio Também ¢é uma tecnologia de baterias bastante consolidada. O tempo de
resposta dessas baterias € muito pequeno e elas podem suportar o dobro da poténcia
nominal de saida por alguns segundos. Por isso, sdo indicadas para Uninterruptable
Power Supplies (UPSs), backups para quedas de energia e em sistemas de estabiliza¢ao
de frequéncia tensdo em geradores de energias renovdveis. E uma tecnologia cara,

porém possui boa vida Ttil;

« Ton-Litio: Estd entre as tecnologias mais recentes de baterias. Suas caracteristicas
de operagdo estdo entre as de Chumbo-acido e as de Vanadio, suportam descargas
longas, mas ndo tdo longas quanto as de chumbo, e também possuem um bom tempo
de reacdo, embora ndo tdo bom quanto das baterias de Vanadio. As baterias de ion-litio
possuem uma densidade energética maior do que as baterias de outras tecnologias, ou
seja, elas conseguem armazenar mais energia em um volume menor. Essas baterias

ndo suportam bem sobrecargas. Sao mais caras, mas possuem uma boa vida util.

Independente da aplicac@o ou da tecnologia das baterias, uma parte determinante de qual-
quer BESS € um sistema de determingdo do State of Health (SOH) e do State of Charge
(SOC) do banco de baterias. SOH € a métrica que monitora a degradacdo do sistema de
baterias, ou seja, € a relagcdo percentual entre a capacidade total atual das baterias e a capaci-
dade total nominal. SOC € a métrica que monitora o quanto das baterias esta carregado, ou
seja, € a relacdo percentual entre a carga e a capacidade da bateria. O monitoramento dessas

métricas € indispensdvel para a operacao e manutencdo do BESS.

2.4.1 Outras aplicacoes de baterias em sistemas elétricos de poténcia

O uso de baterias em sistemas elétricos de poténcia nao € algo novo. Em sistemas iso-
lados € muito comum o uso de geradores, quaisquer tipo que sejam, associados a baterias
para armazenar o restante gerado e despachar essa energia em momentos que, por qualquer

motivo, falte geracao.

Existem modelos de sistemas de backup para falta de energia que utilizam baterias como
uma forma de resposta rapida. Isso porque a bateria tem um tempo de resposta a falta muito
menor que a maioria dos geradores de backup. Ao ser detectada a falta, o sistema rapi-
damente despacha poténcia da bateria, enquanto prepara os geradores de backup para uma
compensacdo mais duradoura. Isso também elimina alguns problemas que poderiam apare-

cer pela instabilidade inicial dos geradores.



Um dos problemas associados as formas mais comuns de geracdo distribuida, gerag¢ao
fotovoltaica e edlica, estd no cariter intermitente dessas geracdes. Ambas tem a geracdo
de energia concentrada em um periodo do dia, de dia e a noite respectivamente, enquanto
no resto do tempo a geracdo € baixissima ou nula. Outro problema que se apresenta € que,
mesmo nos periodos do dia com geragdo, alteragdes no tempo, como nuvens excessivas,
falta de vento, excesso de poeira, entre outros, podem diminuir drasticamente a geracdao de

energia.

Uma outra aplicacdo para baterias € na mitigacdo de oscilagdes na geragdo. Como ja
mencionado anteriormente, as geracdes fotovoltaica e edlica podem apresentar grandes os-
cilagdes na geracdo, mesmo no periodo do dia com mais potencial de geracao. Isso pode ser
muito prejudicial, principalmente em um contexto de grandes plantas geradoras, que, pela
grande quantidade de energia que estas injetam na rede, podem acarretar em uma perda na
qualidade do produto.

Nesse contexto, Makibar, Navarte e Lorenzo [14] propde a utilizacdo de baterias para
mitigar os efeitos dessas oscilagdes. O controle proposto nesse trabalho seria feito de forma
a suavizar uma queda de geracdo na rede despachando-se energia das baterias. A poténcia
total injetada na rede estaria caindo também, mas em um ritmo bem mais lento e gradual. Da
mesma forma, quando a geracao retornasse aos valores esperados, a poténcia injetada na rede
também retornaria de forma gradual, ja que parte da geracdo seria utilizada para recarregar
as baterias. Essa suavizac@o das oscilacdes tem um impacto menor na rede e também da
mais tempo para tomada de decisdes como a de ligar geradores secunddrios para garantir a

continuidade na geracao.

A proposta desse trabalho [14] € feita para grandes geradores fotovoltaicos, 7,2 MW na
planta analisada. Embora niao abordado no trabalho, a mesma lgica pode ser implementada
em grandes plantas edlicas. Os ganhos dessas aplicagdes, entretanto, sdo mais pronunciados
em geracdo de larga escala. Nao existem muitos estudos acerca dos potenciais ganhos dessa

aplicacdo em sistemas de geracdo de menor porte.

2.5 Métodos de Peak Shaving

"Peak Shaving" é o nome dado a técnica de deslocamento de carga com preenchimento
de vale e compensacao do pico de carga de um sistema elétrico, normalmente uma Unidade
Consumidora (UC) ou um bairro ou similar. Ao longo do dia a carga desse sistema elétrico
varia e, normalmente no final da tarde e a noite, atinge um patamar de carga muito mais alto
do que o resto do dia. A técnica do "Peak Shaving" propde-se a armazenar energia ao longo
do dia e, no horario do pico de carga, despachar essa energia de forma a aliviar parcialmente
a energia demandada da rede de distribui¢do, o que pode ser observado nos perfis de carga
da Figura[2.3] Essa técnica também proporciona uma oportunidade de redugéo no prego da

energia para consumidores, que podem fazer maior uso da energia sujeita a Tarifa Branca



fora ponta, ja que a energia absorvida do BESS ndo entra para o cdlculo da tarifa.
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Figura 2.3: Representagao grafica do Peak Shaving

Trés elementos sdo necessarios para se realizar "Peak Shaving”. Além de um sistema
de armazenamento de energia, normalmente um BESS, o "Peak Shaving” depende de um
sistema de gerenciamento de energia cuja fungdo € definir quando o BESS serd carregado e
descarregado e também de um sistema de controle e previsdo de carga, que tem por objetivo
prever a carga do dia seguinte e definir e agendar o despacho da bateria. Vale destacar que
0 Peak Shaving, aplicado a um contexto de microrredes, s pode ser efetuado quando a
microrrede estd operando no modo conectado a rede de distribuicdo. Quando a operacao é
no modo ilhado, é necessdrio fazer o balanco de geracdo e carga, ou seja, tudo o que esta

sendo gerado deve ser consumido.

No contexto de microrredes, aonde temos varios sistemas elétricos (varias UCs) reali-
zando "Peak Shaving" simultaneamente, existem duas topologias para os métodos de con-
trole: o controle centralizado, e o controle descentralizado. As diferencas técnicas entre
essas topologias de controle ndo fazem parte do escopo deste trabalho.

Para métodos de controle centralizado, existe um elemento mestre da microrrede que
controla os demais elementos. Isso implica na necessidade de vias de comunicagdo entre
os elementos da microrrede nessa linha de método. Tipicamente em sistemas de controle
centralizado, o elemento mestre ¢ composto por trés médulos integrados: um sistema de
previsdo que prevé o perfil de carga do dia seguinte, um organizador que agenda as rotinas de
carga e descarga do BESS baseado na previsio gerada pelo primeiro médulo, e um operador

em tempo real que ajusta os agendamentos continuamente para mitigar erros de previsao.[4]

Vérios métodos para implementacdo do sistema de previsdo e do organizador ja foram
propostos. Em Bennet, Stuart e Lu[4] é utilizado um modelo heuristico para simplificar o
sistema de previsdo. Ele parte do principio que alguns formatos de previsdo de carga se

repetem baseados em varidveis externas, como clima, e em coroldrios, como uso total de
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energia e pico de demanda. O sistema proposto identifica padrdes nessas varidveis e 0s

correlaciona, através de uma rede neural, simplificando as previsdes futuras.

Em Marwali et al.[15], a microrrede baseia-se em moddulos fotovoltaicos e sistemas de
geragdo termelétricos. O sistema de previsdo proposto baseia-se na obten¢do do menor custo
de fornecimento de energia, em funcao dos precos das geracdes fotovoltaica e termelétrica e
da tarifa de energia da distribuidora. Utiliza-se uma funcdo Lagrangeana para minimizar o
custo total da funcdo objetivo.

Em Kabir et al.[16], a previsdao da geracdo fotovoltaica é estimada utilizando-se uma
cadeia de Markov em tempo discreto. Essa probabilidade, juntamente com a razio de resis-
téncia e reatancia equivalentes da rede, € utilizada para definir se o BESS deve injetar energia
na rede ou se deve absorver energia da rede, de modo a evitar voltage sags (afundamentos de

tensdo) e sobretensoes, respectivamente.

Ja em sistemas com controle descentralizado, cada elemento da microrrede € controlado
localmente. Nesse tipo de topologia, um sistema de comunicacao entre os elementos € dis-
pensado. Esses sistemas de controle costumam ser bem mais simples de se realizar, embora
apresentem uma menor robustez em relacdo a sistemas com controle centralizado. Além
da menor complexidade, o sistema como um todo fica menos susceptivel a erros de grande
propor¢ao, ja que cada elemento opera independente um do outro € menos provavel que mul-
tiplos elementos apresentem falhas a0 mesmo tempo. Em Coelho[l17], a solugdo proposta foi

uma técnica ja usada em sistemas UPS (Uninterruptible Power Suply) .

2.6 Predicao de carga

Como pode se observar na secdo anterior, um dos desafios de se realizar o Peak Shaving
¢ a implementagdo de um sistema de predi¢do de carga. Um algoritimo muito engessado,
embora mais facil de ser implementado, pode gerar previsdes com um erro considerdvel,
enquanto algoritimos mais complexos podem gerar previsdes muito mais precisas, mas tam-
bém podem ser mais dificeis de se implementar. A seguir serdo apresentados, brevemente

alguns modelos de algoritimos de predi¢do de carga.

2.6.1 Modelos ARFIMA e SARFIMA

O modelo Auto Regressive Moving Average (ARMA), em portugués Média Mével Auto
Regressiva, ¢ um modelo simples que ignora se hd entradas externas ao processo sob andlise
e se existem perturbacdes na saida desse sistema. Nesse modelo a previsao ¢ feita através
de uma média movel dos dados. Este modelo necessita de um pré-processamento dos dados
a serem utilizados na etapa de treinamento. As técnicas de pré-processamento mais utiliza-
das sdo normalizacdo, remoc¢do de sazonalidades e remog¢do da tendéncia, que consiste em

subtrair a regressao linear dos dados da série de dados original. Os modelos ARFIMA E
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SARFIMA siao derivados do modelo ARMA que consideram uma maior variabilidade dos
dados de entrada, além de serem otimizados para suportar uma grande quantidade de para-
metros e, assim, serem capazes de prever Séries Temporais de Memoria Longa. A diferenca
entre os modelos é que no modelo SARFIMA sdo consideradas caracteristicas de sazonali-
dade nos dados|[[18]].

2.6.2 Modelo baseado em cadeia de Markov

Um outro modelo utiliza o histérico de varidveis climdticas e demandas aplicadas a ma-
pas auto-organizaveis e seguindo um modelo de cadeia de Markov para criar um previsor
de demanda. Mapa auto-organizdvel é um tipo de rede neural desenvolvido para reconhe-
cimento de padroes.Uma cadeia de Markov representa um processo estocastico, geralmente
com estados discretos e continuos no tempo, em que o sistema ¢ modelado a partir de pa-
rametros observaveis. Parte-se do principio de que os estados anteriores sdo irrelevantes
para a predicdo dos estados seguintes, desde que o estado atual seja conhecido. Estados
semelhantes s@o agrupados perto um do outro no mapa auto-organizavel. A partir de um es-
tado medido de demanda e varidveis climaticas, o modelo previsor ird determinar os estados
em um tempo futuro, baseado nos estados proximos a ele no mapa auto-organizdvel, com a

respectiva probabilidade associada.

2.7 Consideracoes finais

Através das informagdes apresentadas nesse capitulo, pode-se concluir que existe um
grande esforco para aumentar a viabilizacdo dos meios de geracdo de energia renovaveis.
Esses esfor¢os se estendem desde o desenvolvimento de novos modelos de sistemas elétricos

e desenvolvimento das tecnologias atuais até esforcos de carater regulatorio.
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Capitulo 3
Materiais e Métodos

O objetivo desse trabalho € determinar se € economicamente vidvel a implementacao de
um BESS em uma microrrede para realizagdo de "Peak Shaving", ou seja, se a economia ge-
rada pela compensacdo do pico da carga € suficiente para pagar este investimento. O BESS
seria abastecido pelo excedente de energia gerado por um sistema fotovoltaico implemen-
tado na drea da microrrede. Neste capitulo serdo apresentadas, primeiramente, as premissas
para o projeto e para a escolha do local da microrrede. Depois, serdo apresentados os ma-
teriais utilizados neste trabalho e a drea escolhida para implementacdo da microrrede e suas
caracteristicas. Por tultimo, serdo descritos os métodos utilizados para o dimensionamento
do sistema fotovoltaico e do BESS.

3.1 Premissas

1. A darea para implementaciao da microrrede deve ser uma drea predominantemente resi-
dencial;

2. O sistema fotovoltaico que alimentara o banco de baterias serd implementado nos te-
lhados das casas ja existentes na regido, dispensando alguns gastos extras com grandes
estruturas de sustentacdo para as placas. Isso permitird, também, que, caso alguma
casa ja tenha um sistema fotovoltaico, ndo seja necessaria nenhuma alteracdo grande
no projeto, basta se fazer uma pequena correcdo na quantidade de placas das demais

casas.

3. O BESS, por sua vez, serd implementado inteiramente na entrada do alimentador da
microrrede. A justificativa para isso é que um BESS requer uma grande infraestrutura,
com sistemas de resfriamento (para que seja maximizada a vida util das baterias) e
sistemas para determinagcdo "SOC" e "SOH" das baterias, que deixariam o projeto
muito mais caro caso fossem implementadas individualmente em cada casa, como o
sistema fotovoltaico.
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4. As Unidades Consumidoras (UCs) da microrrede estardo, todas, no sistema de tarifa
branca.

5. A compensac¢do do pico de carga deverd ocorrer por um periodo de, no maximo, 5
horas.

6. Em alguns pontos do projeto, € necessdria uma previsdo da carga do sistema ao
longo do dia. Para efeitos da andlise neste trabalho, foram utilizados os dados da
carga média, obtidos no livro "Ac¢des de Eficiéncia Energética Associadas a Geragdo
Distribuida"[[19]. Na pratica, esses dados seriam obtidos através do controlador predi-
tivo. Para os fins das andlises propostas neste trabalho, ndo ha grande necessidade de

se especificar o algoritimo utilizado para a predi¢ao da carga.

3.2 Materiais

3.2.1 Ambiente computacional

Para as simulac¢des do sistema fotovoltaico, utilizou-se o software System Advisor Mo-
dule (SAM) desenvolvido pela National Renewable Energy Laboratory (NREL), um cen-
tro de pesquisa e desenvolvimento financiado pelo Departamento de Energia dos Estados
Unidos. A escolha se deu por se tratar de um sofware gratuito que conta com modelos
econOmicos e de performance para estimar os custos de um sistema fotovoltaico. Uma breve
apresentacdo da interface desse software € feita como Apéndice. Para as andlises e geracao

dos graficos, foi utilizado o Microsoft Excel.

3.2.1.1 Interface do software SAM

O SAM € um software de modelagem técnica e econdmica para sistemas de geracdo de
energia renovaveis. Ele é capaz de modelar diversos tipos de sistemas de geracdo, incluindo
fotovoltaica, edlica, geotérmica, biomassa entre outras, e oferece modelos financeiros para
projetos residenciais e comerciais de geragcdo distribuida e projetos de centrais de geracdo
para venda de energia em mercados livres de energia. Para se criar um novo projeto no SAM,
€ necessdrio, primeiramente, escolher o tipo de sistema e o modelo econdmico que serdo
simulados. A figura [3.1) mostra o menu de selecdo desses modelos. Nela estdo destacados
o modelo de geracdo fotovoltaica e o modelo econdmico de geracdo distribuida residencial,

que foram utilizados nesse trabalho.

Definidos os modelos da simulagdo, o SAM monta um projeto padrio predefinido. O
proximo passo € a alteragdo desses parametros predefinidos para os parametros do sistema
que se quer simular, a comegar pelo local do projeto. A figura[3.2]mostra o menu de selecdo
do local. O SAM possui um lista pequena de locais inicialmente. Entretanto, pode-se adi-

cionar qualquer local que esteja incluido na National Solar Radiation Data Base (NSRDB).
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Choose a performance model, and then choose from the available financial models.

¥ Photovoltaic Power Purchase Agreement
Detailed PV Model v Distributed
PVWatts Residential Owner
High Concentration PV Commercial Owner

v Energy Storage Third Party Owner - Host
Detailed PV-Battery Third Party - Host / Developer
PVWatts-Battery Merchant Plant
Generic System-Battery LCOE Calculator (FCR Method)
Standalone Battery No Financial Model

Electric Thermal Energy Storage
Concentrating Solar Power
¥ Marine Energy

Wave

Tidal

Wind

Fuel Cell - PV - Battery
Geothermal

Solar Water Heating
Biomass Combustion
Generic System

Help OK  Cancel

Figura 3.1: Menu de tipos de projeto

Este é um banco de dados que possui 20 anos de dados didrios de irradiagdo na América do
Norte e Central, na India e na América do Sul exceto Chile, Uruguai, Paraguai, Argentina e

na regido Sul do Brasil.

Flev (®Add  untitled v

Photovoltaic, Residential

ez o s iesss The Solar Resource ibrary i a st of weather fies on your computer. Choose a filefrom the fibrary and verify the weather data information below.

The default brary comes with only a few weather fils to help you get started. Use the download tools below to buid a ibrary of locations you requently model. Once you build
Module your ibrary, itis availabl for al of your work in SAM,
Inverter Filter: Name v

Name Latitude Longitude Time zone Elevation Station 1D Source ~
System Design blythe_ca_33.617773_-114.588261_psmv3_60_tmy ~ 3361  -11458 -8 82 258971  NSRDB

daggett ca 34865371 -116783023 psmv3 60 tmy 3485  -11678 -8 561 91485 NSRDB
Shading and Layout des_moines_ia_41.586835_-93.624959_psmv3_60_tmy 4157 s 263 757516 NSRDB

-968 mts1_60_tmy 469 6 274 9 TMR2

Losses y 3 8 20 72911 NSRDB
Grid Limits s m to your Solar R mputer, cick

Addremove Weather File Folders and add fol
Lifetime and Degradation | [cusesug/sA Bowmioased Weatr Fis Ao vt e o
Installation Costs Refresh library

Operating Costs Download Weather Files

load and add to you
r PS0/P90 analyse

ree library: Download a defautt typical-year (TMY) file for most

Financial Parameters

Incentives @ One location O Multiple locations [J Advanced download

Type a location name, street address, or latlon in decimal degrees | Default TMY file v Download and add to library.

Electricity Rates
For locations not covered by the NSRDB, dlick here to go to the SAM website Weather Page for links to other data sources.

Electric Load W

The following information describes the data in the highlighted weather file from the Solar Resource library above. This s the file
SAM will use when you click Simulate.

Weather fle | C\SAM\2021.12.02\solar_resource\phoenix_az_33.450495_111.983688_psmv3_60_tmy.csv Nien e

Header Data from Weather File-
Simulate > s Latige[ 3345)op Location| 76208
Parametrics  Stochastic longituge| 1119 Jop  Data Source| NSRDB
c ochastic

P50 / P90 ks Time zone SMET For NSRDB data, the latitude and longitude shown here from the weather file header are the coordinates

Figura 3.2: Interface da selecao do local de implementacdo do projeto

A adi¢do de lugares contemplados nessa base de dados pode ser feita inserindo as coorde-
nadas geogrificas nos respectivos campos como mostrado na Figura [3.3] Pode-se, também,
adicionar manualmente os dados de locais nao incluidos na base de dados na op¢ao "Add/-
Remove weather file folders..."na figura[3.2]

Definido o local de implementacao, o préximo passo € a defini¢do das placas fotovoltai-
cas e inversores que serdo utilizados na simulagdo. As Figuras [3.4]e [3.5 mostram os menus
de selecdo das placas e dos inversores, respectivamente. Em ambos, o SAM fornece uma
extensa lista de equipamentos disponiveis comercialmente e permite a adi¢io manual de ou-
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Weather Data

The following information describes the data in the highlighted weather file from the Solar Resource library above. This s the file
SAM will use when you click Simulate.

Weather fle | C\SAM\2021.12.02\s0lar_resource\phoenix_az_33 450495._111.983688_psmy3_60_tmy.csv T

Header Data from Weather File

Latitude 3345 DD Location| 78208
Longitude| Sis8lop  Datasouce[NsRE |

TimEZang WA For NSRDB data, the atitude and longitude shown here from the weather file header are the coordinates
Eevation| 358 |m of the NSRDB grid cell and may be different from the values in the file name, which are the coordinates of
the requested location
Time step 60 minutes
Annual Averages Calculated from Weather File Data
~Optional
Global horizontal 579 |n/mé/day o
Maximum snow depth| NaN |cm
Direct normal (beam)| 734 o/’ /day
= Annual albedo| 0184
Diffuse horizontal 1.35 |uwh/m?/day
Average temperature 219]c
Average wind speed 18]mss *NaN indicates missing data.

Figura 3.3: Menu com as informagdes do clima do local

tros equipamentos na op¢ao destacada em vermelho nas figuras. Para essa adicao manual, é
preciso fornecer alguns dados de caracteristicas de operagcdo dos equipamentos, que podem

ser obtidas nas Data Sheets dos mesmos.

Photovoltaic, Residential

CEC Performance Model with Module Database v

Location and Resource Filter: Name v

Module Name Manufacturer ~ Technology  Bifacial STC ~ PTC Ac Length Width N Lscref Vocref Impref V.mpref alphasc  betaoc T~

Centrosolar America VS.. Centrosolar A.. Thinfilm 0 154992 1442 1086 1656 0656 1. 252 8285 233 6652  0000199. -0241093 46
Ihverter Centrosolar America VS.. Centrosolar A.. Thinfilm 0 159954 1486 1086 1656 0656 1. 347 645 318 503 0000225. -018447 47
Centrosolar America E1... Centrosolar A Mono-c'Si 0 16468 1465 1114 151 0738 72 519 4412 46 358 000303568 -0.177839 44
System Design Centrosolar America E1... Centrosolar A Mono-c'Si 0 170472 1511 1114 151 0738 72 53 4416 471 3613 000310002 0178 44
Centrosolar AmericaD.. Centrosolar A.. Multi-c:Si 0 175032 1545 1325 1336 0992 48 842 2901 7% 221 0005052 -0.104436 46
Shading and Layout Centrosolar America E1... Centrosolar A Mono-c'Si 0 175039 1557 1114 151 0738 72 55 4425 483 3624 000321701 -0.178363 44
Centrosolar AmericaD.. Centrosolar A.. Multi-c:Si 0 180029 159 1325 1336 0992 48 848 292 798 2256 0005088 010512 46
s Centrosolar America E1... Centrosolar A Mono-c'Si 0 179685 1576 1114 151 0738 72 561 446 495 363 0002344 017437 47,
Grid Limits Module Ct
e D Reference conditions: Total Irradiance = 1000 W/m2, Cell temp = 25 C |
SunPower SPR-X21-325
oo o Nominal efficiency| 2055]%  Temperature coefficients
nstallation Costs =E
Maximum power (Pmp)| _ 335.205 |wdc | 0310]%°C | -1.039 Jwy°c
Operating Costs Max power voltage (Vmp) 573]vdc
\ Max power current (Imp) 58 |Adc
Financial Parameters \ Open circuit voltage (Voc) 679)vac | 0250 [ 0am0]vrc
\ Short circuit current (sc) 62]adc | 00s0%rc | 0002 |Arrc
Incentives \ L L
Electricity Rates o 020 30 40 0 & [IModule is bifacial
Module Voltage (Volts) z
Electric load Transmission fraction, 0013 Jo-1
Bifaciality 065 01
Ground clearance height m
Temperature Correction
@ Nominal operating cell temperature (NOCT) method [NOCT Method
O Heat transfer method Mounting standoff|Ground or rack mounted v
Simulate > l‘_ See Help for more information about CEC cell temperature models. Array height| One story building height or lower £
Parametrics  Stochastic Transient Thermal Model Cor
The module unit mass i used for the transient thermal model, which is only applied for weather file time steps less than or
P50/ P90 Macros Module unit mass 11.092 kg/m* equal to 20 minutes. The default value is 11 kg/m’

Figura 3.4: Menu de selecdo do modelo de placa fotovoltaica a ser simulada

Em seguida, sdo definidas as caracteristicas do sistema fotovoltaico. A Figura[3.6/mostra
o menu do sistema fotovoltaico. Aqui é necessdrio se definir a quantidade de inversores
e placas, a disposicdo das strings de placas, se as placas terdo orientacdo fixa ou movel
(variando a orientacao para sempre que possivel ficar virada para o sol), o desvio azimutal
de instalacdo das placas e o distanciamento entre as placas (na op¢cao Ground Coverage Ratio
(GCR)).

Com a definicdo dessas caracteristicas 0 SAM pode sugerir mudangas para uma melhor
adequacdo do sistema. Essas sugestdes sdo feitas quando algum limite operacional dos in-

versores € excedido.

A partir desse ponto a simulacio ja pode ser feita utilizando os modelos técnicos e fi-
nanceiros do SAM. Esses modelos, entretanto, pode ser modificados, caso o usudrio queira
implementar outros modelos que melhor representacdo sua situacdo técnica e financeira, nos
outros menus indicados a esquerda nas figuras. Pode-se adicionar, também, no menu Sha-

ding and Layout, uma representacao 3D do local de implementagdo para que a simulacdo
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Photovoltaic, Residential m

Location and Resource

Filter Name
Module Name Paco Pdco  Pso  Pnt Vac Vdcmax Vdco Mppthigh Mpptlow CO a @ a ~
SolarEdge Technologies Ltd : SE6000x.. 5330 553011 119749 5. 208 500 410 500 320 -333321e-06 102371e-05 -000316284 -0.00331528
Inverter Solardge Technologies Ltd : SEG000x.. 5990 617675 13579 3. 240 500 435 500 370 -222694e-06 542298e-06 00037044  -0.000186411
SolarEdge Technologies Ltd : SEG66K.. 33.. 338789 919985 5.. 480 950 850 950 790 -3015626-07 175008e-05 000256759 0000861337
System Design SolarEdge Technologies Ltd : SE7600A.. 7560 7781 130597 5.. 208 480 375 480 325 -1.52226e-06 337399e-05 000334072 000252878
Solardge Technologies Ltd : SET600A.. 7625 783978 185625 2.. 240 480 400 480 360 -2141926-06 179217e-05 000455904 0000646974 o,
Shading and Layout ( >
Losses Efficiency Curve and Characteristics
SolarEdge Technologies Ltd : SE6000x [208V] Number of MPPT inputs CEC weighted efficiency 96853 %
Grid Limits 100
N European weighted efficiency | 96797 |%
Lifetime and Degradation 7 ~Datasheet Parameters
@ % Maximum AC power| 5330 |Wac
nstallation Costs 2 i =}
* © g Maximum DC power| 5530.11 |Wdc
z |l —
Operating Costs gl Power use during operation 119749 |Wdc
£ Power use at night
Financial Parameters [ — s
Incentives Mppt-low Maximum DC voltage 500|vde  -sandia Coefficients
Mppt-hi Maximum DC current| 134881 |adc o[ -3333210e-06]1/Wac
Electricity Rates 5 P 7 3 % T Minimum MPPT DC voltage 320vdc  C1] 1.023710e-05 |1/vdc
9 of Rated Output Power Nominal DC voltage| 410jvdc 2] -3162840e-03 |1/Vdc
Electric Load
Maximum MPPT DC voltage s00jvde  c3[ -2315280e-03 |1/vde
Note: If you are modeling a system with microinverters or DC power optimizers, see the Losses page to adjust the system losses accordingly.
CEC Information
CEC name| SolarEdge Technologies Ltd : SEGO00x [208V] | CEC hybrid|[ N | cectype|utiity Ineractive CEC date[ 107152018 |
Inverter Derate C
Simulate > l‘_
parametrics Stochastic Import. [vdew) [ Tstart(©) [ stope1/6) | Tstart(€) [ siope(1/0) | [
arametrics  Stochastic = 1300 [0 o0 5 oA .
P50 / P90 Macros - 3

Figura 3.5: Menu de sele¢dao do modelo de inversor a ser simulado

Photovoltaic, Residential
Number of inverters| 1

Nameplate DC capacity 5034 awac Number of modules 18
Location and Resource DCtoACratio] 13| Total AC capacity 5330 Jkwac Number of strings 3
o Size the system using modules per string and strings Total inverter DC capacity 5530 |Wdc Total module area| 29358 | m?
Module in parallel inputs below.
Inverter

[ Estimate Subarray 1 configuration

DC iz

System Design

To model a system with one array, specify properties for Subarray 1 and disable Subarrays 2, 3, and 4. To model a sytem with up to four subarrays connected in

Shading and Layout parallel to a single bank of inverters, for each subarray, check Enable and specify a number of strings and other properties.
Losses
Grid Limits IS—— Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
Lifetime and Degradation [ EmEle [ ERbie HEwtle
Modules per string in subarray 6 0 0 )
Installation Costs Strings in parallel in subarray 3 0 0 0
Number of modules in subarray 18 0 0 0
Operating Costs
String Voc at reference conditions (V) w74] | 0] | 00] 00]
Financial Parameters String Vimp at reference conditions (V) 38| | o] | 0] 00]
~Tracking & Orientati
Incentives
Electricity Rates @ Fixed @Fixed @Fixed @Fixed
O1ms O1Ads O1Ads O1Axs
Electric Load O2axis O24axs O2axs O2 mxis
O Azimuth Axis O Azimuth Axis O Azimuth Axis O Azimuth Axis
O Seasonal Tilt O Seasonal Tilt O Seasonal Tilt O Seasonal Tilt
O Tilt=latitude [Tilt=latitude [Tit=latitude [Tilt=latitude
Tilt (deg) 2] 20 20 20
Azimuth (deg) 180 180 180 180
Simulate > [‘_ Ground coverage ratio (GCR) 03] 03 03 03
Pammetiet Shman Tracker rotation limit (deg) 4 % % %

Enable Enable

P50 / P90 Macros

Backiracking | Enable

Figura 3.6: Menu de dimensionamento do sistema fotovoltaico

leve em conta possiveis sombreamentos causados por drvores ou outros objetos que estdo
perto das placas fotovoltaicas.

O 1ltimo passo € fazer a simulagdo em si. Ao se fazer isso, 0 SAM iré apresentar um re-
sumo da simulagdo, como mostrado na Figura[3.7] e permitird a geragéo de gréficos e tabelas
de dados, dara informacdes sobre as perdas calculadas, fard uma série temporal da geracao
ao longo de um ano, como mostrado na Figura [3.8] apresentard os perfis médios de geragdo

mensal e anual, como mostrado na Figura[3.9] além de outras informagdes simuladas.

Todas as interfaces graficas podem ser salvas como imagens e todos os dados podem ser
exportados em formato PDF, CSV ou diretamente para o Microsoft Excel.
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Value Manthly Net Electichy to Grid in Year 1
11370 kWh s

215%
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i 1000
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ar 1) $1.514 800!
5405
$1,109
§5632 £ 600

$16421

Jn Feb Mar Apr May Jn Ju Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 3.7: Interface do resumo de simulagdo

Summary Data tables Losses Graphs Cashflow Time series Profiles Statistics Heatmap PDF/CDF Notices

M) (kW)

r reflection (1AM) (kKW)
100 DC power loss due to snow (kW)
D00 Electricity from grid (kW)
D100 Inverter DC input power (kW)
D103 Inverter MPPT 1 Nominal DC voltage (V)
100 Inverter clipping loss AC power limit (W)
00 Inve 55 DC MPPT voltage limits (W)

enerated (kW)

o
OO Inverter power consumption loss (KW)
OO Inverter thermal derate DC power loss (kW)
OO0 Inve

System power g

fter shading and soiling (W/m2)
shading and soiling (W/m2
ion (IAM) W/m2)

Figura 3.8: Interface da série temporal de geracao

3.2.2 Area da microrrede

A microrrede foi implementada na QL24 do Lago Sul, parte do alimentador 1004 da
antiga Companhia Energética de Brasilia (CEB) atual Neoenergia. Esse local foi escolhido
por se tratar da regido do alimentador 1004 com o menor desvio azimutal médio das casas.
Na Figura|T_ﬂ5| pode-se observar a drea do alimentador, destacada em vermelho, e a drea da
QL 24, destacada em azul.

A QL 24 do Lago Sul possui 9 conjuntos com 16 casas em cada conjunto, totalizando 144
casas. A Figura[3.T1|mostra a carga da QL 24 ao longo de um dia ttil no més de dezembro.
Esses dados eram referentes ao alimentador 1004 inteiro. Para se chegar aos dados da Figura
[3.T1] dividiram-se os dados do alimentador por 5, jd que a drea da QL 24 é aproximadamente
um quinto da drea do alimentador.

Analisando-se a curva de carga na Figura3.11] percebe-se que o pico da carga ndo ocorre
no intervalo de 5h estabelecido para as tarifas intermedidria e de ponta da CEB. Diante disso,

foram propostos dois cendrios para a andlise econdmica:

* Cenirio 1: A compensagao do pico de carga seria feita no intervalo de 5h corridas do
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Summary Data tables Losses Gray Cash flow Time series Profiles Statistics Heatmap PDF/CDF Notice

[Man [Mfeb [Mar [FApr MMay [Muun Ml [MAug [ASep MOt MNov [FDec [ Annual [JSelect All Q search

00 AC lifetime daily loss (W)
[0 AC performance adjustment loss (kW)
0 AC wiring loss (kW)
[ Array POA beam radiation after shading and soiling (kW)
2 [ Array POA front-side beam radiation nominal (kW)
1 Array POA front-side total radiation after reflection (IAM) (W)
[0 Array POA front-side total radiation after shading and soiling (kW)
[ Array POA front:side total radiation after shading only (kW)
1520 o 5 10 15 20 o 5 10 15 2 152 [0 Array POA front-side total radiation nominal (kW)
May June July August [ Array POA radiation total after reflection (1AM) (kW)
0 Array POA rear-side total radiation after reflection (IAM) (kW)

4 af 4 af

2

=

[0 DC power loss due to snow (kW)
0 Electricity from grid (KA)
0 Inverter DC input power (kW)
00 Inverter MPPT 1 Nominal DC voltage (V)
0O Inverter clipping loss AC power limit (kW)
[0 Inverter clipping loss DC MPPT voltage limits (W)
O Inverter efficiency (%)
5 10 15 20 0 5 10 15 20 o 5 10 15 20 0 5 10 15 20 o ineiies migr G ose 6ow)
September October November December T leetE T powier CoR e bt 1oes (W)
[0 Inverter thermal derate DC power loss (kW)

O Inverter total power loss (kW)
O Lifetime electricity load (kW)
N A " A O Subarray 1 Angle of incidence (deg)
[0 Subarray 1 Angle of incidence Modifier (0-1)
(0] Subarray 1 Axis rotation for 1 axis trackers (deg)
3 n 3 o 00 Subarray 1 Axis rotation ideal for 1 axis trackers (deg)

0 5 10 15 2 O Subarray 1 Cell temperature (©)
[0 Subarray 1 Cell temperature (steady state) (C)
0 Subarray 1 DC power gross (kW)
0 Subarray 1 External shading and soiling beam iiradiance factor (frac)

4
[ Subarray 1 Module efficiency (%)
0 Subarray 1 Open circuit DC voltage (V)
2 0 Subarray 1 Operating DC voltage (V)
[ Subarray 1 POA front beam iiradiance after shading and soiling (W/m2)
O Subarray 1 POA front diffuse irradiance after shading and soiling (W/m2
o (0] Subarray 1 POA front total iradiance after reflection (AM) (W/m2)

o 5 10 15 2 < >

>

System power generated (i)

2
2

Annual Profile

Figura 3.9: Interface dos perfis de geracao
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Figura 3.10: Abrangéncia do alimentador 1004 e QL 24

dia que tivesse o maior consumo de energia. Esse intervalo, na prética, seria definido
pelo controlador preditivo mencionado na premissa 6 do projeto. Para efeitos da ané-
lise neste trabalho, foram utilizados os dados da carga, da Figurd3.11] e determinou-se

o intervalo entre 18h e 23h.

* Cenario 2: A compensagdo do pico de carga seria feita no intervalo de 5h de tarifa

intermedidria e de ponta da CEB, ou seja, entre as 17h e as 22h.

3.2.3 Placas fotovoltaicas

Para este trabalho, foram utilizadas as placas SM72 da Centrosolar America. Essas sdo
placas com mddulos policristalinos de boa eficiéncia, aproximadamente 17% de eficiéncia
nominal. A Tabeld3.T] mostra algumas caracteristicas de operacdo dessas placas. A escolha

desse modelo de placa foi por sugestdo do sofware SAM.
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Figura 3.11: Curva de carga da QL 24

Area (m?) 1,94
Poténcia maxima DC (W) 3352
Tensao de circuito aberto (V) 45,7
Corrente de curto-circuito (A4,4.) 9,6

Tabela 3.1: Caracteristicas das placas Centrosolar America SM72

3.2.4 Inversores

Para este trabalho, foram utilizados os inversores Growatt 10000MTLP [240V], da
Shenzhen Growatt New Energy Technology. A Tabeld3.2] mostra algumas caracteristicas de
operacdo desses inversores. A escolha desse modelo de inversor foi por sugestdo do sofware
SAM.

Poténcia DC maxima (W) 10351
Tensdo DC maxima (V) 550
Corrente DC maxima (A) 31,56

Tabela 3.2: Caracteristicas dos inversores Growatt 10000MTLP [240V]

3.2.5 BESS

O BESS utilizado neste trabalho foi a solugdo Megapack da Tesla. Esse sistema conta
com um banco de baterias modular, um sistema de gerenciamento de energia, inversores

bidirecionais, transformadores de poténcia e sistemas de prevenc¢ao de incéndio. Todos esses
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sistemas sdo instalados dentro de um E-house, um contéiner modificado para contar com
sistemas de resfriamento, para garantir um bom funcionamento dos sistemas de controle e
do banco de baterias. As baterias dessa solucao sao baterias de fon-litio e contam com um
Depth of Discharge ou Profundidade de Descarga (DoD) de 100%, ou seja, o banco pode ser

carregado até 100% da capacidade e descarregado até 0%.

3.3 Meétodos

3.3.1 Dimensionamento do sistema fotovoltaico

A base do método aplicado para o dimensionamento do sistema fotovoltaico esta descrito

no Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos [20].

Antes de se iniciar o dimensionamento do sistema fotovoltaico em si, precisa-se determi-
nar se a area escolhida comporta um sistema capaz de gerar energia suficiente para realizar
0 "Peak Shaving". Para isso, sd0 necessdrias informacdes sobre a carga do sistema ao longo
do dia e uma estimativa de qual é a maior quantidade de energia que pode ser gerada nessa

area.

3.3.1.1 Estimativa do potencial de geracao fotovoltaica

Para se estimar o potencial de geracdo da regido, deve-se, inicialmente, estimar a 4rea
total onde podem ser instaladas placas fotovoltaicas. Para isso, utiliza-se a ferramenta de
calculo de drea do Google Maps e determinam-se todas as dreas de telhado da regido que

atendem as seguintes especificagcdes:

* Pouquissimo ou nenhum sombreamento;

* Telhado plano ou com inclinagdo para o Norte ou para o Sul.

A partir da area total, estima-se o potencial de geracdo fotovoltaica, em kilowatt-pico

(kWp), através da férmula:
At(mz)
Eger,est BRSNS WERT TN
c(m?/kWp)

Onde "c"é uma constante que indica qual € a area de placas fotovoltaicas necessaria para se

3.1

gerar 1 kWp. Essa métrica € relativa a eficiéncia da placa e depende do tamanho da placa, da
quantidade de células, do tipo de célula, entre outros fatores. A Tabela[3.3]a seguir apresenta

n_n

valores comuns para "c"com as tecnologias de células fotovoltaicas que temos atualmente.

A partir dessa estimativa do potencial de geracdo fotovoltaica e das caracteristicas de
carga do sistema, € possivel verificar se o local escolhido é adequado para implementacao

do sistema. E importante se ressaltar que o pico de geracdo deve ser maior do que o pico de
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Tipo de célula Monocristalina Policristalina Filme Fino
c Entre 6 e 9 Entre 7 e 10 Entre 15 e 20

Tabela 3.3: Valores de "c"para diferentes tecnologias de célula

carga, uma vez que o pico da carga tem uma duracdo maior que o pico da geracdo, aproxi-

madamente Sh e 3h, respectivamente.

Para este projeto, a estimativa da drea total aonde podem ser instaladas placas foi feita
para um conjunto da QL 24 e depois multiplicada por 9, ja que sao 9 conjuntos. Com isso
Ay = 25773,93m?2. Com os dados de operagdo das placas, encontra-se que "c"é aproxima-
damente 6. Com esses valores, temos que Eye, st = 4295kW);.,. Este resultado indica que

o local escolhido € adequado para se implementar o sistema.

3.3.1.2 Caracteristicas do sistema

Verificada a adequacao do local para implementacdo do sistema, o préximo passo € a
escolha das placas fotovoltaicas, modelo e quantidade de placas, e dos inversores que serao
utilizados.

A escolha do modelo das placas pode ser um processo um pouco mais livre, a depender
do potencial geragdo estimado. Caso o potencial de geracdo estimado seja muito superior ao
pico da carga, podem ser utilizadas placas com moddulos policristalinos, que normalmente
possuem um melhor custo-beneficio em relacdo as outras tecnologias, ou ainda placas de
filme fino, caso haja alguma limitagdo com o peso total que o sistema pode ter. Caso o
potencial de geracdo estimado esteja préximo ao pico de carga, pode ser mais interessante
a escolha de placas com médulos monocristalinos, por serem placas mais eficientes embora

mais caras.

Em relacdo a quantidade de placas, novamente temos um processo mais livre, basta que
o pico da geracdo seja maior que o pico da carga. Nao € necessario que o sistema cumpra
todo o potencial de geracdo da drea. Entretanto, um cuidado importante a ser tomado é que
a poténcia liquida (geracdo menos carga) no momento de pico de geracdo, ndo seja muito
maior que o pico de carga da microrrede. Isso porque os condutores nos postes da rede
de distribuicdo s@o dimensionados para suportar os niveis de carga maximos da microrrede.
Caso, no momento de pico de geracao, o fluxo de poté€ncia reverso seja maior que esses

niveis de carga, seria necessaria uma readequacgdo da rede de distribuigdo.

Para este trabalho, optou-se por distribuir as placas fotovoltaicas igualmente entre todas
as casas. Entre todas as casas da QL 24, verificou-se que a casa que comportaria a menor
quantidade de placas teria espaco para 30 placas. Assim, definiu-se que seriam colocadas 30
placas em cada casa da QL 24. Essa quantidade de placas, entretanto, nao foi suficiente para

que se realizasse um bom "Peak Shaving". Optou-se entdo por aumentar o sistema em uma
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placa a cada duas casas (ou 0,5 placa por casa). Além disso foram colocadas 8 placas extras
a fim de totalizar 4400 placas fotovoltaicas no sistema inteiro. Desta forma, teremos casas
com 30, 31 e 32 placas.

Uma vez escolhidos os modelos das placas fotovoltaicas, a escolha dos inversores sera
baseada nas caracteristicas técnicas de operacdo dessas placas e dos inversores, que estardao
disponiveis nas respectivas data sheets. As placas sdo organizadas em strings de placas em
série, aonde somam-se as tensdes individuais de cada placa, e essas strings sdo conectadas
em paralelo, somando-se as correntes. Esses arranjos devem ser pensados para se adequar,

principalmente, a faixa de tensdo de operagdo e a poténcia méxima de entrada no inversor.

Para este trabalho, foram organizadas strings de 10 ou 11 placas em série. Com isso, cada
string teria uma tensdo maxima na entrada de 398,2V e 438V respectivamente. Ambos o0s
valores estao dentro dos limites de operacao do inversor. Em cada inversor serdo conectadas
3 strings em paralelo. Neste caso, a corrente méxima entrando no inversor seria de 28,8A,
valor dentro do limite de operag@o do inversor. Como a quantidade de placas em cada casa
varia entre 30, 31 e 32, as 3 strings conectadas aos inversores podem ser 3 strings de 10
mobdulos, 2 strings de 10 médulos e 1 string de 11 ou 2 strings de 11 mddulos e 1 string de
10.

3.3.2 Calculo do despacho das baterias

O critério para o célculo do despacho das baterias é que a poténcia absorvida da rede
de distribuicdo, ou seja, da CEB, serd constante durante todo o intervalo em que ocorre o
"Peak Shaving”. E importante se destacar que, embora se pretenda realizar "Peak Shaving"
por 5h, normalmente ndo serd possivel fazé-lo durante todo esse tempo. Caso a carga esteja
abaixo do limite de poténcia absorvida da rede definido, ndo ocorrerd "Peak Shaving" nesse
periodo. Isso pode ocorrer caso a geracdo ao longo do dia tenha sido abaixo do esperado,
um dia nublado por exemplo, o que elevaria o limite de poténcia absorvida da rede, ou caso

a carga ainda esteja abaixo desse limite por estar em um momento de baixo consumo.

Para o célculo do despacho serdo necessarios dados da carga prevista e da energia total
armazenada. Os dados da energia total armazenada sdo obtidos através dos sistemas de
determinag@o do SOC. SOC € definido como:

Et armazenada
SOC = —— 3.2
c, (3.2)

Onde C; € a capacidade total do BESS. Logo, a energia total armazenada é determinada por:

Et,armazenada = S0C * 2300(kWh> (3.3)

Ja os dados da carga previstos sdo obtidos segundo a premissa 6 do projeto. Sao necessarios

a carga prevista em cada instante de tempo e a energia total prevista consumida no intervalo
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de 5h. O limite de poténcia absorvido pela rede sera:

E -k armazenada
Prege = = —— : (3.4)

O despacho das baterias é calculado por:
D = Cargaprevism - Prede (35)

Finalmente, a partir das Equagoes [3.3] [3.4] e [3.5] obtém-se que o despacho do BESS em

fun¢do de SOC e das previsdes de carga é

Ey 51 — SOC % 2300
5

D(kW) = Cargaprevista - (36)

O despacho das baterias, no entanto, deve ser adequado a carga real da microrrede, ja
que, em um cendrio onde poténcia absorvida da rede, definida pela Equagéo [3.4]fosse maior
que a carga real do sistema, o despacho ndo poderia ser realizado. Optou-se entdo por nao
acionar o sistema de compensa¢do de carga enquanto a carga fosse menor que poténcia
absorvida da rede calculada e fazer uma adequagdo, em tempo real, do despacho. O processo
de adequagdo estd caracterizado na Figura[3.12] Ao se determinar que a carga é menor que
poténcia absorvida da rede, faz-se uma nova previsao do termo Ejt, 5h| da Equagdo Este
termo € diminuido, ja que o intervalo de tempo diminui, e, com isso, a poténcia absorvida
da rede também diminui. Com essa adequagdo do despacho, o sistema passaria a ser ativado
um pouco depois do previsto, porém, ndo correria o risco de se tentar um despacho maior
do que o consumo e também se fard uma maior compensacao de carga, pois serd a mesma

energia total sendo despachada em um intervalo de tempo um pouco menor.

Processo de adequacdo do
despacho em tempo real

Despacho
calculado Atualizacdo do despacho
calculado

Carga > Atualizacdo da previsado de energia
Poténcia consumida no intervalo de 5h

Despacho

Figura 3.12: Fluxograma do processo de adequac¢do do despacho
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3.3.3 Dimensionamento do BESS

Para o dimensionamento do BESS, sdo necessarios dois parametros: a capacidade do
banco de baterias e a poténcia méxima de saida do inversor. O cdlculo da capacidade do
banco de baterias € feito baseado nos perfis de geracdo, obtidos nas simulagdes no sofware
SAM, e na curva de carga do sistema. E utilizado o perfil de gera¢io médio do més em que
se gera mais energia. A capacidade total do banco € igual a toda a energia excedente da
geragdo, ou seja a Iy gerado — Ft consumido NO intervalo em que a geragdo € maior que a carga.
O célculo da energia em um intervalo de tempo € descrito pela Equacdo

At
o / Pt 3.7)

A figurd3.13] mostra os dados utilizados para este trabalho. Em azul temos a carga n da
QL 24 e em amarelo temos o perfil de geracdo médio do més de janeiro. Pode-se perceber
que entre as 08h e as 16h30 a geracdo é maior do que a carga, ou seja, a energia gerada
pelo sistema fotovoltaico pode suprir toda a energia demanda pelas UCs da QL 24 e ainda
sobra um pacote de energia. Essa energia excedente, 2,3 MWh neste caso, serd a capacidade
total do banco de baterias. A poténcia mdxima de saida dos inversores € equivalente ao
despacho maximo do BESS, obtido no item anterior, neste caso 574 kW. E interessante que
esse parametro seja sobredimensionado, por uma margem de 15% aproximadamente, a fim
de permitir que se aumente do banco de baterias no futuro ou permitir um despacho maior
em situacao atipicas.

900
800
700
600
500

» \/\//\/\/-

300

Poténcia (kw)

200

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora do dia

= Carga da QL24 Geragdo

Figura 3.13: Curva de carga da QL 24 e Gera¢do média no més de janeiro
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3.4 Consideracoes finais

As tebelas e abaixo, resumem os materiais utilizados no projeto e os métodos

aplicados.
Softwares SAM e Excel
Area de implementacio QL 24 do Lago Sul
Placas fotovoltaicas para simulacao Centrosolar America SM72
Inversores para simulacio Growatt 10000MTPL[240V]
BESS Megapack Tesla

Tabela 3.4: Resumo dos componentes de projeto: Materiais

Caracteristicas do sistema fotovoltaico Adequacio da tensdo nas strings e quanti-
dade de strings em paralelo pelas caracte-
risticas de operagdo dos inversores

Despacho das baterias Critério de carga constante na rede de dis-
tribui¢do
Dimensionamento do BESS Poténcia méxima de saida = Despacho ma-

ximo e Capacidade do banco de baterias =
Excedente de geragdo méximo

Tabela 3.5: Resumo dos componentes de projeto: Métodos
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Capitulo 4

Resultados e discussao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos na simulagdo e as anélises pro-

postas a partir desses resultados.

4.1 Resultados da simulacao

A figura[d.T|mostra quanta energia foi gerada pelo sistema fotovoltaico em cada més.

200000+

150000

kiwh

100000

50000~

Sep Oct MNov Dec

Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul  Aug

Figura 4.1: Geragao fotovoltaica por més

A figura[d.2|mostra a gerac@o fotovoltaica simulada em um periodo do més de Dezembro.
Ao analisar essa figura, percebem-se alguns detalhes da simulacdo do SAM, como o fato de

serem incluidos no modelo de simulacao oscilagdes na geragao.
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Figura 4.2: Simulagdo da geracdo fotovoltaica entre 09/Dez e 16/Dez
4.2 Cenario 1 x Cenario 2

Para a comparacdo entre o cendrio 1 e o cendrio 2 propostos, utilizou-se o perfil de
geracdo médio do més de Dezembro, uma vez que o perfil de carga também € referente a
esse més. As figuras [4.3]e .4 mostram esses perfis de carga e geracdo e também a variagéo

do SOC do sistema de baterias nos cendrios 1 e 2 respectivamente.
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N
=1
S

20%

=
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Figura 4.3: Carga do sistema, geracao e SOC no cendrio 1

A figura[d.5| mostra a carga percebida pela rede da CEB nos cendrios 1 e 2 e a carga ndo
compensada como referéncia.No periodo entre 08h30 e 15h30 a carga percebida pela rede

da CEB € 0 pois a geragdo € superior a carga nesse intervalo, logo, toda a energia demandada
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Figura 4.4: Carga do sistema, geracdo e SOC no cendrio 2

esta sendo suprida pelo sistema fotovoltaico e o excedente gerado estd abastecendo o BESS.
Percebe-se que o limite de poténcia absorvida da rede no cendrio 2 é menor que o no cenério
1. Esse limite € de aproximadamente 350 kW no cendrio 1 e de 307,5 kW no cendrio 2.
Essa diferenca se da pelo fato do £} 5;, do cendrio 2 ser menor que o do cendrio 1, logo, pela

Equacdo [3.4] o limite de poténcia absorvido da rede também é menor.

800

700

600

500 e

300 ’

200

Poténcia demandada da rede (kW)
8
g

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 21
Hora do dia

——— Carga no cendrio 1 Carganocendrio2  sss+= Carga ndo compensada

Figura 4.5: Cargas nos cendrios 1 e 2

Esse mesmo resultado pode ser observado em termos do despacho das baterias na Figura
4.6l A integral de drea das duas cruvas de poténcia, que corresponde a energia armazenada
nas baterias, ¢ a mesma, mas, no cendrio 2, o despacho maximo € maior em um intervalo um
pouco menor comparando-se com o cendrio 1.
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Figura 4.6: Despacho da BESS nos cendrios 1 e 2

A Tabela {.1] mostra os consumos de energia totais nos diferentes hordrios da Tarifa

Branca para ambos os cendrios. Fica claro que no cendrio 2, pelo fato de a compensacao ser

feita inteiramente nos hordrios intermedidrio e ponta, o consumo energético nesses horarios

¢ menor quando do que no cendrio 1. A conta de energia, aplicando-se a tarifa branca em um
dia til, seria de R$ 3451,62/dia no cenério 1 e R$ 3352,04/dia no cendrio 2. Logo, o cena-

rio 2 apresenta uma economia aproximadamente 2,9% menor em relacao a economia

do cenario 1.

Consumo no horaio fora | Consumo no horaio inter- | Consumo no horaio ponta
ponta (KWh) mediario (kWh) (kWh)

Cenario 1 4035,5 662,6 1049,2

Cenario 2 4183,1 590,3 922,3

Tabela 4.1: Energia consumida da rede da CEB nos horérios da Tarifa Branca
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4.3 Viabilidade economica

Para a andlise de viabilidade econdmica da implementacdo desse projeto, foi considerado
apenas o cendrio 2, ja que determinou-se na andlise anterior que este € economicamente mais
atrativo. A base para a comparacao serd a conta de energia da QL 24 na tarifa convencional,
que € de R$ 6813,75/dia.

Janeiro

Horadodia

—Carga soc —Corga soc

Figura 4.7: Comparagdo da carga e SOC para os perfis de Janeiro e Junho

Como observou-se na figura 4.1} a geracdo varia muito de més para més. Isso implica
em uma grande variacdo no "Peak Shaving". A comparacdo na Figura mostra a grande
diferenca de energia compensada nos meses com maior € menor perfil de geracdo média,
respectivamente. Logo, para a andlise da economia anual, utilizou-se o perfil de geracdo

médio anual, mostrado na Figura [4.8]
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600,0
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s 500,0 70%
= 400,0 60% <
S 50% O
=
g 3000 0% 3
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& 200,0 30%
20%
100,0
10%
0,0 0%
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora do dia
e Carga SOC

Figura 4.8: Variagdo da carga e SOC para o perfil médio anual

Com o perfil de geracio médio anual, atingiu-se um limite de poténcia absorvida da
rede de 359,8 kW. A Tabela @ indica o consumo de energia nos horarios da Tarifa Branca.
Tomando-se esse consumo e a Tarifa Branca para dias tteis, temos que a conta de energia
teria o valor de R$ 3695,35/dia. Tomando-se esse consumo e a Tarifa Branca para finais
de semana e feriados, temos que a conta de energia teria o valor de R$ 3050,58/dia. Reali-
zando uma média ponderada, encontra-se que a conta de energia tem um valor médio de R$

3511,13/dia. Comparando com o valor base na tarifa convencional, determina-se que a eco-
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nomia gerada com a implementagio do projeto é de R$ 3302,62/dia ou R$ 1.205.455,67/ano.

Consumo no horario fora | Consumo no horiio inter- | Consumo no horario ponta
ponta (KWh) mediario (kWh) (kWh)
442141 699,56 1079,38

Tabela 4.2: Energia consumida da rede da CEB nos horérios da Tarifa Branca

Para o célculo do custo do sistema fotovoltaico, foi considerada uma placa fotovoltaica
equivalente a simulada, porém que possui fabricacdo no Brasil, a fim de se eliminar cus-
tos de importacdo. Calculando-se o custo das placas e dos inversores e considerando-se
R$0, 44 /W, como custo de instalagdo, que é o método utilizado no SAM, determina-se que
o custo inicial do sistema fotovoltaico é de R$7.136.976,00. A vida util das placas fotovol-
taicas € entre 20 e 25 anos. A vida til dos inversores € por volta de 15 anos, ou seja, é
prevista uma troca completa dos inversores na vida util do sistema, o que coloca o custo total
do sistema fotovoltaico em R$8.345.136,00.

O custo do BESS escolhido ¢ de aproximadamente R$6.930.000,00 considerando a co-
tacdo atual do ddlar e um aumento de 50% do valor considerando os encargos de impor-
tacdo. O BESS possui uma vida ttil de 10 anos, logo € prevista uma troca completa do
BESS nos 20 anos de operagdo do projeto. Com isso o custo total dos equipamentos é de
R$22.205.136,00. No SAM ¢ proposto um custo para manuten¢des do sistema que seria
equivalente a R$25.952,64 no primeiro ano, com um aumento de 2% ao ano. Isso totaliza
R$645.169,00 em manutencdes ao longo da vida til do sistema. Portanto o custo total do
projeto é de R$22.850.305,00.

4.4 Consideracoes finais

Com os materiais especificados e nas condi¢des atuais, o projeto € vidvel, mas por uma
margem muito pequena. Seriam necessarios aproximadamente 19 anos de operacio do
sistema para que o sistema se pagasse. O grande problema estd no custo total do BESS,
que € inflacionado pelos encargos de importacdo e pela atual cotagdao do ddlar. O projeto tem
potencial para apresentar boas margens de viabilidade em uma situacdo de cotagdo menor
do dodlar ou com a escolha de solucdes com fabrica¢do nacional para o BESS. Avancos nas
tecnologias de baterias com o objetivo de barated-las também contribuiriam para um aumento
de viabilidade.
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Capitulo 5
Conclusoes finais e trabalhos futuros

A solugdo de se utilizar o "Peak Shaving" em microrredes no modo conectado a rede tem
potencial de ser economicamente vidvel. A necessidade de importacido de alguns materiais
contribui negativamente para isso, assim como a situacdo econdmica mundial atual, com
o Real sendo uma moeda fraca hoje em relacdo ao ddlar. Projetos nessas bases também
podem incentivar uma futura regulacao nessa area, o que consolidaria ainda mais essas bases
e trariam mais confiabilidade para consumidores e fabricantes dos equipamentos presentes
nesses projetos.

Sugestoes de trabalho futuro:

Estudar a viabilidade desse projeto em uma situa¢do de nao unanimidade de adesdo

por parte dos moradores da regido;

* Estudo das vantagens da utilizacdo de baterias para compensacdo de oscilagdes na

geracdo, para geradores de pequeno porte;
* Estudos de parametros para regulamentacado futura para microrredes;

* Comparar os sistemas de "Peak Shaving" e o sistema fotovoltaico com "Net metering"”

em termos dos impactos na rede e a viabilidade econ6mica;

* Comparar tecnicamente sistemas de Peak Shaving com controle centralizado e descen-

tralizado;
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