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Resumo. Este trabalho discute uma alternativa metodologica para estudo da redugdo do custo da energia
elétrica em uma empresa do setor industrial brasileiro a partir de uma andlise de viabilidade técnico-economica,
a qual depende de fatores como custo dos componentes, legisla¢do e avangos tecnologicos. Estudos recentes
mostram que a andlise técnico-economica tem se tornado cada vez mais favoravel para o aproveitamento
de energias renovaveis, especialmente para consumidores residenciais, mas que ainda hd desafios a serem
superados no caso de cendrios com armazenamento. O estudo analisou a viabilidade técnico-econémica de
instalar um sistema hibrido de geragdo de energia elétrica, composto por painéis fotovoltaicos e armazenamento
por baterias, em uma industria farmacéutica de dispositivos médicos. Foi comparado, aplicando simula¢do
no software Homer Pro, o contrato atual da empresa no mercado livre com outras tarifas da concessionaria,
e verificado que o contrato atual é menos favoravel para a instalagdo do sistema alternativo devido ao custo
da energia ser menor que a tarifa da distribuidora. A partir dos resultado foi identificada a op¢do mais viavel
como sendo um sistema hibrido composto pela rede elétrica com contrato atual com adi¢do de 3.200 kW de
energia fotovoltaica instalada e conversor de corrente, e indicado que o sistema é viavel tanto técnica quanto
economicamente, sem a instala¢do de sistema de armazenamento. Contudo, o payback simples proximo a 8
anos pode ser considerado longo, o que pode dificultar sua implantagdo na pratica a depender das politicas
de cada empresa. O estudo sugere, a partir do teste de hipoteses baseadas na condigdo do ‘e se’pela andalise
de sensibilidade do software, que com o barateamento das tecnologias de painéis fotovoltaicos, assim como o
aumento da eficiéncia destes e a variabilidade do prego das tarifas de energia, a implanta¢do de microgeragao
distribuida nas industrias brasileiras pode ser melhor viabilizada.

Palavras-chave: Geragao fotovoltaica, Armazenamento de energia, Tarifa¢do binomia.

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos tem-se observado cada vez mais estudos, desenvolvimentos e discussdes em torno da busca
por formas (alternativas) para reducao do custo da energia elétrica (LIU et al., 2019). Atualmente, perante um
possivel cenario de crescimento da demanda, a procura por solu¢des que permitam garantir o fornecimento de
energia elétrica se tornou um dos focos das grandes empresas. Esta procura para garantir o fornecimento pode
incluir (e inclui) sistemas de geracao que utilizam combustiveis fosseis, mas ha um movimento acentuado para
evitar os combustiveis fosseis e utilizar sistemas baseados na geracao de energia a partir de fontes renovaveis
(YANG; SUN, 2019). Neste sentido, esta tendéncia tem que ser compativel com a procura das empresas para
se tornarem mais eficientes, mais competitivas e sustentaveis. Em outras palavras, a implementacao de um
sistema de geragdo de energia a partir de fontes renovaveis, com ou sem armazenamento devera ser técnica e
economicamente viavel. Esta viabilidade técnico-econdmica depende de véarios fatores e cenarios.

Nos cendrios em que nao se utiliza o armazenamento (injecao direta de energia), além dos custos dos pai-
néis fotovoltaicos, inversores e outros componentes, a legislagdo, que determina as regras para esta aplicagao,
pode ter um impacto importante na viabilidade econémica. Todos estes fatores tém um carater dindmico e de-
mandam atualizagdes dos estudos de viabilidade, por exemplo, em 06 de janeiro de 2022 foi publicada a Lei n°
14.300/2022 que institui o Marco Legal da Microgeragao e Minigeracdo Distribuida de Energia, o Sistema de
Compensacao de Energia Elétrica (SCEE) e o Programa de Energia Renovavel Social (PERS) (BRASIL, 2022)

que tem impacto direto nestes estudos de viabilidade. Paralelamente, nos cenarios que incluem sistemas

e geracdo fotovoltaica com armazenamento de energia, além da legisla¢do e dos custos dos componentes

ja mencionados ha que considerar os avancos nas tecnologias de armazenamento e as quedas de pregos
devidas aos ganhos em volume de producao.

Dentre todas as tecnologias utilizadas para o armazenamento de energia ligadas ao aproveitamento de fon-
tes de energia renovaveis, as baterias se destacam pela sua modularidade e capacidade de apresentar solucdes
relativamente simples para demandas de poucos kW/kWh até casos de centenas de MW/MWh (ENFORMER,
2022). Por esse motivo atualmente o armazenamento de energia a base de baterias ¢ um dos mais utilizados
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(SANDIA, 2022). Dentre todas as tecnologias de baterias disponiveis, as mais utilizadas para armazenamento
de energia sdo as ja consideradas tradicionais baterias de ions de litio e as de chumbo-acido (KAMIVA, 2021).
Outras tecnologias de baterias que também sdo utilizadas, mas em menor escala, sdo as baterias de fluxo e as
baterias de chumbo-carbono (conhecidas como baterias de chumbo-acido avancadas) (BOWEN et al., 2021).

Esta pesquisa traz uma visdo detalhada das possibilidades de ganhos técnico-financeiros a partir da reducdo
da energia elétrica consumida da rede da concessionaria ao longo do ano, assim como avaliar o potencial de
eficiéncia energética que pode ser obtido a partir do diagnostico global da empresa versus a soluc¢ao apresentada
incluindo os possiveis cendrios de viabilidade futura.

2. ESTUDO BIBLIGRAFICO

Plantas industriais sdo compostas por diversos equipamentos com diferentes consumos de energia elétrica
e cada um opera com diversas caracteristicas de regime. O perfil de consumo de energia de uma planta fabril
se da pelo olhar geral do regime combinado de todos seus equipamentos. Alguns destes podem operar em re-
gimes ndo uniformes, com intermiténcia didria ou horaria, a depender do planejamento de producao. Devido a
todas essas possibilidades as demandas de energia elétrica estdo em constante mudanga com forte correlacao
entre a poténcia consumida e os volumes em producao no processo industrial. O perfil de consumo inerente
de processos industriais tem sido estudado em diversas fabricas, buscando sua otimizagao e redugao de custos
para aumento da eficiéncia operacional e ganho em competitividade (MACHALEK; POWELL, 2019).

A partir de um perfil de demanda (poténcia em operagdo) € possivel estudar e dimensionar sistemas de
geracao de energia elétrica para atendimento de tal demanda. Sendo que uma das opgdes de tecnlogia de geragao
de energia sdo os painéis fotovoltaicos que demandam o devido dimensionamento da capacidade de geragcao
de energia elétrica e dados de irradiacdo solar na posi¢cdo geografica em que se pretende instalar o sistema.

Sistemas fotovoltaicos possuem algumas limitagdes em fun¢do das condigdes climaticas da regido onde
serdo aplicadas, além de serem um sistema de geracao de energia inerentemente intermitente. Entretanto, ao
instalar um sistema de armazenamento de energia combinado a este tipo de geragdo pode-se obter um modelo
apropriado para mitigar essa intermiténcia. Devido ao tipo de material e tecnologias aplicadas, os custos dos
sistemas de geracao de energia fotovoltaicos ainda sdo relativamente altos, o que limita a popularizagao e dis-
seminagdo desta. Mas, a fim de promover maior compreensao ¢ visualizar os beneficios deste tipo de sistema,
¢ necessario estudar a viabilidade e eficiéncia destes em termos econdmicos para cada aplicacdo (YANG; SUN,
2019).

Fu e Remo (2018) sugerem modelos e cenarios para garantir o melhor desempenho e o menor custo. Um
dos cenarios se refere a instalagao de um sistema fotovoltaico combinado a um sistema de armazenamento de
energia ligado a rede concessionaria € o outro cendrio trata somente de um sistema individual de armazenamento
de energia por baterias da tecnologia de ions de litio ligado a rede concessionaria.

J& Tahir et al (2021) apresentam um estudo de desenvolvimento e otimizagdo de um sistema integrado
hibrido para geracao de energia, a partir da simulacdo no software HOMERPRO, para fornecimento de energia
para uma area rural. Os autores explicam que um sistema hibrido pode ser composto de dois ou mais sistemas
de geragdo e/ou armazenamento de energia. Para uma andlise mais acurada da viabilidade foram realizadas
simulacdes com diferentes cenarios utilizado o software HOMER que modela e simula as diferentes condigdes
para definir a melhor opc¢ao de sistema de alimentagdo e armazenamento, dado um perfil de carga.

Tahir et al. (2021), em sua pesquisa, consideraram o impacto do sistema de armazenamento de energia e
concluiu que um dos grandes desafios para este sistema € o tamanho e espago ocupado, visto que ainda se trata
de sistemas grandes se se pretende armazenar uma quantidade satisfatoria de energia. Um sistema de armaze-
namento de energia pode ser usado de duas formas, sendo uma para armazenar a energia que sobra da geracao
enquanto a demanda € menor que a oferta e a segunda € para compensar a intermiténcia da geracao renovavel,
como o caso dos painéis fotovoltaicos e turbinas hidro cinéticas.

Na analise de sensibilidade para o sistema ja identificado como sendo o melhor é possivel avaliar o im-
acto de algumas mudancas em paradmetros como a intermiténcia da fonte de energia renovavel, variagdes

de demanda de carga, incidéncia solar etc. (TAHIR et al., 2021).

Tahir e colaboradores (2021) finalizam concluindo que ap6s as diversas simulagdes a partir de diferentes
cenarios e estratégias realizadas com o software HOMER e posteriormente analisadas, a solugdao otimizada
de sistema hibrido incluem 40 kW instalados em capacidade de energia fotovoltaica, 25 kW instalados para
geracdo a partir de gerador de biomassa e duas turbinas hidrocinéticas, todos integrados a rede para gestio da
demanda de acordo a necessidade. Este sistema atingiu 94% da demanda anual na pequena cidade do paquistao,
a partir de onde o estudo foi realizado.
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ZHU e colaboradores, (2018) também apresentam sua conclusdo com a afirmativa de que a aplicagao
de sistemas de armazenagem de energia em locais onde exista uma variagdo dindmica da tarifa da energia elé-
trica pode gerar um ganho significativo, quando da aplicagdo combinada de diferentes métodos, a depender da
melhor condi¢do do momento e custo. Isso pode ser aplicado de foram estratégica na implantagao de sistemas
similares, visto que cada vez mais as variacdes de pre¢o da energia tém sido observadas dados os impactos de
fatores externos.

A respeito das tecnologias de baterias, Zubi et.al (2018) concluem que de todas essas a de maior sucesso
em eficiéncia ¢ a de ions de litio considerada a mais promissora para tal aplicagdo, isso porque o litio ndo ¢
toxico, tem baixa densidade e ¢ altamente eletropositivo. Por isso, segundo o autor, outros metais ou opgdes
de armazenamento de energia elétrica ndo conseguem competir com o litio. No caso do presente trabalho, isso
ndo se aplica devido ao fato das baterias de ions de litio serem importadas (dificultando a logistica na manu-
tencao destes sistemas, na substituicdo de pecas, disponibilidade de sobressalentes no mercado, etc. como ja
mencionado) e pelo seu elevado custo comparado com a tecnologia de baterias de chumbo-acido disponiveis
no mercado nacional.

Em relagdo ao sistema de geracao de energia por painéis fotovoltaicos, existe a limitacao do espago fisico
disponivel além dos fatores econdmicos. Das limitagdes fisicas mais comuns tem-se a disponibilidade de area
de telhado para instalacdo dos painéis, e dependendo do caso, esta limitagdo pode acarretar um baixo retorno
econOmico, inviabilizando o projeto. Assim para se ter uma visdo completa da analise técnico financeira, pri-
meiramente precisam ser analisados os gastos anuais com energia elétrica que poderdo vir a se tornar o ganho
do projeto. De fato existe uma correlagdo direta entre os ganhos potenciais anuais versus a poténcia nominal
total dos painéis fotovoltaicos.

Adicionalmente, quando toda a energia produzida é consumida existe a compensacao da energia adquirida
da rede, assim os ganhos anuais sdo dados pelo custo da energia comprada, incluindo todas as taxas, dividido
pela quantidade de unidades de energia consumidas pela carga (R$/kWh). Ja em relagdo a analise de retorno
pela venda da energia produzida/armazenada, esta se refere aos ganhos resultantes da venda (ou compensacao)
da energia injetada na rede (KOSKELA et.al, 2019).

Sistemas de armazenamento de energia sdo mais comuns para aplicagdes na opcao por energia mais
barata em determinadas situagdes, por exemplo, em casos de variagdo de carga, para momentos de pico. Por
exemplo, fazer a carga do sistema de armazenamento em momentos em que o custo da energia ¢ mais barato
e descarregar quando o custo € mais alto. Estes sistemas sao utilizados em diversos nichos ou cenarios com o
principal objetivo de reduzir o custo da energia para operacdo industrial ou consumo doméstico. A expectativa
¢ que os custos dessas tecnologias se reduzam cada vez mais no futuro o que iria facilitar a disseminagdo da
tecnologia. Outra aplicacdo primaria destes sistemas ¢ em horarios de ponta, onde o custo da energia da rede
da concessionaria aumenta consideravelmente. O sistema de armazenamento de energia por baterias pode tanto
ser carregado diretamente pela rede em hordarios fora da ponta, como também por alguma outra fonte geradora,
por exemplo, por fontes de energia renovaveis, utilizando painéis fotovoltaicos, turbinas edlicas, entre outros
(VENKATARAMAN et.al, 2018).

Quando se fala em aplicagdes reais de tais tecnologias, para se encontrar uma solu¢ao 6tima em termos téc-
nicos € econdmicos ¢ importante considerar todo o contexto da instalagdo, incluindo o fornecimento de energia,
seus custos, taxas, a demanda da carga e espaco disponivel, para entdo avaliar o impacto de um potencial projeto
neste sentido. Todos os fatores devem ser levados em conta para se obter a melhor anélise econémica, como
subsidios, diminuicao de perdas de transmissdo, ganhos na postergagao de expansdes da rede e a reducao dos
impactos causados ao meio ambiente, pelo uso de geracdo renovavel de energia elétrica no local de consumo.
Assim os estudos de avaliagdo econdmica devem incluir o custo de instalacdo do sistema para aproveitamento
da energia renovavel e sua manutengao, possiveis trocas e qualquer outro custo decorrente da sua operagao ao
longo do tempo (LIU et.al, 2020).

Apesar dos estudos encontrados e analisados em relagdo a instalacao de sistemas hibridos de geracao e
armazenamento, a relevancia e contribuigdo deste estudo estdo centradas na analise da aplicagdo em uma
industria Brasileira a partir de um modelo tarifario especifico do pais e do estado onde a empresa estudada

estd instalada. Haja visto que muitos dos estudos encontrados estdo voltados para paises no exterior, poucos
abordam a especificidade do Brasil, sendo que somente foram encontrados alguns trabalhos de aplicagao do
software Homer Pro para analises voltadas a regides remotas, ambientes rurais e instalagdes comerciais. Com
isso, este trabalho aproxima este tipo de analise ao segmento industrial nacional considerando sua bi tarifacao
a partir de um estudo de caso com dados reais de uma industria local.
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‘f 3. MATERIAIS E METODO

3.1 Materiais

Foram utilizados os seguintes materiais:
a) Software para captura de dados de consumo: Gerenciador CCK
e Aplicativo para o Gerenciamento do Sistema CCK.
i. Versdo 8.18.12.1.
ii. CCK Automagdes Ltda.
b) Software de modelagem e simulagao: HOMER Pro®
e Versdo 3.147880.21077 (2017)

3.2 Método

O método utilizado no desenvolvimento deste trabalho foi a simulagdo computacional para analise de
viabilidade econdmico-financeira aplicada a um Estudo de Caso, onde a principal ferramenta foi o software
Homer Pro a partir dos dados coletados da empresa Farmacéutica, objeto do estudo. Todas as etapas deste
podem ser observadas nos passos a seguir:

O passo 1 consistiu na coleta de dados de consumo de energia (kWh), de 15 em 15 minutos, referentes ao
ano de 2019 utilizando software CCK®. A demanda foi calculada a partir dos dados de consumo (kWh), sendo
arazao do consumo de 15 minutos pela fragdo de tempo (0,25 horas) para se obter o kW, isso porque os dados
existentes para demanda estdo em escala didria, o que impede a obten¢do do perfil hora-a-hora;

No passo 2 foi estudado o contrato vigente atualmente e suas caracteristicas, tal como tipo de tarifa, custos,
limites contratados, multas, tempo de vigéncia e outros;

No passo 3 foi feito um estudo de componentes existentes no mercado quanto as tecnologias potenciais a
serem aplicadas, seus custos e caracteristicas operacionais;

No passo 4 foi analisada a area disponivel para instalagdao dos painéis fotovoltaicos;

O passo 5 foi para a definicao das simulagdes: sendo 3 simulagdes em condicdes reais de prego de energia
e tecnologias, variando somente a caracteristica de contrato;

No passo 6 sdo apresentadas as simulacdes considerando o contrato A4 azul no Mercado livre, A4 azul
da concessionaria Copel Distribuidora e A4 verde da concessionaria Copel Distribuidora;

No passo 7 executou-se a simulacao da analise de sensibilidade com os parametros extrapolados para
identificacdo do seu impacto no resultado final do estudo e assim determinar sua estabilidade (em relagao ao
parametros avaliados);

O passo 8 consistiu na analise dos resultados e na discussao das simulagdes;

Finalmente, no passo 9 foram, apresentadas as conclusdes.

4. ESTUDO DE CASO

O objeto do presente estudo € uma planta fabril média, filial de uma empresa farmacéutica multinacional
americana de dispositivos médicos de grande porte, instalada na cidade industrial de Curitiba no Parand, Brasil.

Este estudo de caso tem por objetivo levantar informagdes que poderao ser utilizadas para a criagdo de um
sumario executivo que possa ser utilizado como parte de uma justificativa de um projeto real de instalagdo de
um sistema de geracdo de energia fotovoltaico, com ou sem um sistema de armazenamento de energia elétrica
(a base de baterias) para a gestao energética da empresa, visando a reducao de custos.

O principal intuito ¢ a reducao dos custos da energia em horario de ponta e fora de ponta; mas outros
cenarios também foram simulados para identificar a melhor configuracdo e determinar sua sensibilidade aos

omponentes do sistema.

4.1 Contratos e suas defini¢oes de base
A Fig. 1 apresenta toda a categorizagdo das modalidades tarifarias e discrimina as particularidades de cada

uma. Dentro das subdivisdes verde e azul, para tarifas dos grupos de alta tensdo percebe-se que as tarifas de
demanda e de consumo estao discriminadas.
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Figura 1 - Modalidades de tarifas

Com base nas defini¢des e caracterizagcdes mencionadas, a Tab. 1 apresenta os parametros do contrato do
objeto de estudo desta dissertacdo, referentes ao ano de 2022.

Tabela 1 - Parametros de contrato

Parametros Contrato
Tensao 13,8 KV
Demanda Horo-sazonal (poténcia KW) contratada 3500 KW (na ponta); 3600 kw (fora de ponta)
Consumo de energia (KWh) contratado 1.620 MWh +/- 10% por més
Prego da energia consumida (Copel - TUSD) R$ 0,1231 por KWh
Prego da energia consumida (Cemig Mercado Livre - TE) R$ 0,1917 por KWh
Tarifa demanda Fora de Ponta RS 12,7168 por KW
Tarifa demanda na Ponta R$ 26,8777 por KW
Grupo Azul
Tarifa horaria A4

Horério de ponta De 18:01h a 21:00h

Ainda que atualmente estd vigente o contrato na tarifa azul, este estudo pretende apresentar uma simulagao
para o contrato de tarifa verde e analisar as diferengas, na pratica, entre os dois modelos tarifarios. Para isso
foram utilizados dados das Fig. 2 e 3, tarifas aplicadas ao grupo A4 atualmente, dentro de 2 simulagdes distintas
quanto ao esquema tarifario.

A Tab. 1 ndo apresenta precos diferentes para o kWh entre o periodo de ponta e fora de ponta devido a
vigéncia do contrato com o mercado livre. Desta forma o valor do kWh consumido é o mesmo dentro e fora
da ponta e ¢ somado e composto pelo custo do mercado livre (Cemig) e da taxa cobrada pela concessionaria
para transmissdo (Copel).

E importante esclarecer que o método utilizado (simulagdes com o software Homer Pro) ndo permite a

di¢do de multas em caso da ultrapassagem dos limites contratados para a demanda, ou seja, no caso da
emanda consumida ser superior a contratada (3600 kW), o software nao considera a aplicacao de multas.

O que o software faz é impedir o consumo de energia a partir da rede quando os valores contratados sdo

excedidos. Além disso, nas simulagdes foram incluidos 3 niveis de contrato sendo estes 4500 kW, 3600 kW
e 3000 kW para o pior caso fora da ponta. No contrato vigente na empresa, a multa por exceder os valores do
contrato € a cobranca do dobro do preco por kW contratado para cada kW excedido, dentro e fora de ponta.

As tarifas de energia (TE) se referem a energia consumida, ou seja, o custo do kWh utilizado. Ja a tarifa
de uso do sistema de distribuicao (TUSD) se divide em 2, a de consumo, que se refere ao kWh de energia e a
de demanda contratada, que esta relacionada ao kW de poténcia.
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Figura 2 - Tarifas aplicadas ao contrato A4 Verde
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Figura 3 - Tarifas aplicadas ao contrato A4 Azul

No presente momento a empresa farmacéutica, objeto deste estudo, possui um contrato de energia junto
ao mercado livre. Desta forma, ela faz parte de um grupo de empresas privadas sem vinculo com as conces-
sionarias de energia do estado, o que garante a ela um prego de energia menor que o praticado atualmente pela
empresa concessionaria local. Logo as tarifas apresentadas na Fig. 3 ndo correspondem com a situagao atual
da empresa. Portanto, para a simulagcdo A4 azul do mercado livre foram utilizados os precos atuais vigentes no
contrato da empresa.

J& para a simulacao do contrato A4 verde Copel e azul Copel, foram utilizados os dados das Fig. 2 e 3,
simulando a condi¢do de consumidor cativo. Importante pontuar que os valores das tarifas, utilizados no estudo,
foram sem impostos, uma vez que grande parte dos impostos (ICMS) sdo recuperaveis para o caso da empresa
estudada neste trabalho devido ao beneficio permitido pelo governo do estado do Parana.

A condigdo de tarifa bindmia, onde se paga pela demanda e pelo consumo, presente atualmente no contrato
da empresa apresenta um percentual do valor total pago na fatura mensal em média de 26% para a demanda e
71% para o consumo, sendo a diferenca referente a impostos e tarifa de iluminagdo publica.

a) Topologia do projeto (HOMER PRO®)
A Fig. 4 apresenta o esquema do projeto que possibilita o sofiware HOMER® fazer as simulagdes

de modelagem otimizada. Abaixo ¢ possivel identificar duas linhas, que representam os barramentos AC
(corrente alternada) e DC (corrente continua), entre eles vemos um conversor que faz a devida conversao de
continuo, proveniente do sistema de armazenamento de energia elétrica e do sistema de geracao por painéis
fotovoltaicos para corrente continua, que ¢ a consumida pela carga.

Conforme ja comentado acima, os componentes a direita do esquema representam a geragao € o sistema
de armazenamento e a esquerda estdo a rede, com sinal de entrada para o sistema, indicando o fluxo da energia,

a carga com sinal de saida do sistema, indicando o consumo.
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Figura 4 - Topologia esquematica da configuragdo do projeto

Para cada elemento inserido no projeto, faz-se necessario a parametrizagcao de seu componente. Estes para-
metros precisam seguir dados mais realistas possiveis para que o modelo possa refletir a situagdo encontrada
na fabrica em estudo e na possibilidade de instalar estes elementos auxiliares com o sucesso pressuposto pela
saida das simulacdes, quando aplicavel.

b) Caracteristicas da rede

A configuragdo da foi feita a partir de dados reais da empresa, e das caracteristicas do contrato vigente.
Dentre as opgdes de tarifas, se optou pelas tarifas agendadas por existir diferentes tarifas a depender do horario
de consumo, ponta e fora de ponta, conforme Tab. 2.

O item “reliability” dentro das configuragdes da rede, refere-se a confiabilidade da rede e possiveis inter-
miténcias na alimentagdo. Mas como nao existe historico conhecido de falta de energia na rede que alimenta
a empresa, a confiabilidade foi mantida em 100%.

c) Carga e perfil de demanda

Para a defini¢do da necessidade de energia demandada para o sistema, foi utilizado o historico de consumo
da empresa. Este historico estd registrado no sistema de gerenciamento energético da empresa, denominado
CCK.

Para o proposito do estudo foram utilizados dados de registros feitos no ano de 2019, pois devido a varia-
bilidade do consumo energético durante a pandemia (que alterou as taxas de producdo da empresa), se escolheu
utilizar dados pré-pandémicos, pois eles representam melhor a operacao normal da empresa.

d) Sistema de geracdo: Sistema fotovoltaico

Através do endereco da empresa objeto de estudo dessa dissertagdo, € possivel obter os dados de irradiagao
solar. Estes dados sdo essenciais para o programa definir os parametros de geragdo de energia pelos painéis
fotovoltaicos. O software Homer utiliza a base de dados da NASA para apresentar o perfil anual de irradiacao.
Estes dados sao valores médios de 22 anos entre 1983 e 2005 e sdo apresentados em KWh/m?/dia.

Para a presente simulacdao foram utilizados dados de painéis fotovoltaicos da empresa OSDA (painéis
comerciais disponiveis no mercado, referéncia na data de julho de 2022). Também ressalto aqui a informagao
de utiliagdo da sucata como parte do valor de reposi¢ao dos painéis, issto foi extraido de cotagao do fornecedor
e demonstra a gestdo completa de todo o ciclo deste tipo de produto. Estas caracteristicas sdo apresentadas na
Tab. 2 e foram estas as transferidas para o software de simulacao.

Tabela 2 - Caracteristicas do painel fotovoltaico

Caracteristica Parametro
Fabricante OSDA
Modelo ODA465-36 V-MH
7 \ Poténcia 465 +/- 3 Wp
/ Eficiéncia padrio em condigdes de teste 21.3%
- Dimensoes 2102 x 1040 x 35 mm
Vida util 25 anos
Coeficiente de reducdo 80%
Efeito da temperatura -0,35%/°C
Temperatura nominal de operagao 45°C
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Reposi¢ao (com reaproveitamento da sucata) 65% do valor de aquisi¢cdo
Opera¢ao e manutengdo (referéncia de cotagdo) 1% ao ano
Reflectancia do asfalto (PUTTONEN et. al, 2009) 20%
Valor de referéncia (NEOSOLAR, 2022) R$ 1049,00 por painel

Importante salientar que o dimensionamento dos KW instalados ¢ resultado do otimizador do proprio
software, com niveis limitantes de 0 at¢ 3.200 KW de poténcia instalada e que os custos de instalagdo compde
o valor da unidade do painel (estimado aproximadamente 25% com ganho de negociagao de escala). O limite
superior (capacidade maxima instalada) foi obtido a partir do limite de area disponivel para instalacdo dos
painéis no telhado.

A érea disponivel para instacdo dos painéis fotovoltaicos se limita a 14.000 m? (Eq.(5) e Eq.(6)). A partir
deste valor de area, e levando em conta as dimensdes de cada painel instalado, ¢ determinado 6 nimero maximo
de painéis.

_ dreatotal disponivel

n° de painéis = —— : (%)
areado painel

Fonte: O Autor (2022).
em que:
¢ a quantidade de painéis que podem ser instalados dentro da area disponivel;
= trata-se da area livre para instala¢do dos painéis;
= area de ocupagdo de cada painel em sua instalacdo.

6
limite mdx instalado —=n® painéis x poténcia painel (©)
Fonte: O Autor (2022).

em que:
¢ a capacidade maxima instalada (kWp);
¢ a quantidade de painéis que cabem na area de instalacao.

e) Sistema de armazenamento de energia elétrica por baterias

Como referéncia para o SAEEB (Sistema de armazenamento de energia elétrica por baterias) foi utilizada
uma bateria de mercado com as caracteristicas e atributos descritos na Tab. 3. Este item foi parametrizado como
uma unidade da biblioteca do software de simulagao.

Tabela 3 - Caracteristicas da unidade de bateria

Caracteristica Parametro
Fabricante Moura
Modelo Pb-Acido - Moura 12MS234
Poténcia 2,8 kWh
Tensao 12V
Capacidade maxima 234 Ah
Tecnologia Chumbo-acido
Maxima temp. de operagao 65°C
Minima temp. de operacao -10°C
Estado inicial de carga 100%
Minimo estado de carga 80%

\ Limite de degradagdo 20%
8 ) Configuracdo em Série 45 unidades (540 V)

Para a simulagdo foram utilizados os valores de mercado (de julho de 2022) para os custos de aquisicao,
reposi¢cdo, manutencdo e tempo de vida util, de acordo Tab. 4.
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Tabela 4 - Atributos de mercado para o modelo de bateria

Atributo Valor
Valor de aquisicao (MINHACASASOLAR, 2022) R$ 1349,00 por unidade
Reposicdo por unidade 60% do valor de aquisigdo (referéncia dos contatos com fabricante
MOURA)
Manutencao por unidade 1% do valor de aquisicdo (referéncia dos contatos com fabricante
MOURA)

Assim como para os panéis, a utilizacao da sucata no custo de reposi¢ao ¢ um grande aliado para estes sistema
e demonstra a gestdo completa do ciclo de vida do material, trazendo mais sustentabilidade para sua aplicagdo.

f) Unidade de conversao de corrente continua (CC) para corrente alternada (CA)

Além das baterias e painéis fotovoltaicos ¢ necessario incluir na simulacdo o conversor de corrente CC/CA,
que permite interligar o barramento de corrente continua com o de corrente alternada. O sistema fotovoltaico
de geragdo de energia, assim como o de armazenamento com baterias, operam em corrente continua, no entanto
a carga ¢ alimentada por corrente alternada. Para a inclusdo do conversor ¢ necessario fornecer ao software as
informacdes operacionais do mesmo. Os dados do conversor utilizado na simula¢do foram extraidos de um
produto comercialmente disponivel (no mercado nacional, na data de julho de 2022) e sdo apresentados na

Tab. 5.
Tabela 5 - Caracteristicas do conversor de frequéncia (conversor de corrente)
Caracteristicas Parametro

Capacidade 123KW

Vida util 10 anos
Eficiéncia (entrada do conversor) 98%
Capacidade relativa (a depender do regime de operagao) 100%
Eficiéncia (entrada do retificador) 98%

Valor de aquisi¢io (MAGAZINELUIZA, 2022) R$100.000,00
Reposicao unidade (referéncia na cotagao) 65% do custo de aquisicao
Manutencao unidade (referéncia na cotacao) 1% da aquisi¢do (anual)

1.1 Modelagem

As seguir sao apresentados os resultados das simulagdes realizadas com o auxilio do software Homer
utilizando os dados inseridos para cada elemento do projeto. O software permite configurar as simulagdes de
forma que os elementos do projeto possam mudar alguns dos seus parametros operacionais, Tab. 6, dentro de
faixas de valores preestabelecidas, adicionando ou retirando alguns elementos, conforme definido na analise
de sensibilidade. Apos finalizadas as simulagdes (utilizando todas as combinagdes permitidas de valores de
pardmetros e componentes), os resultados sdo apresentados de forma a identificar a melhor combinagao de
componentes e dimensionamento, sempre visando o menor custo do projeto (além de permitir comparar a
solucao proposta com a situacao atual).

O principal pardmetro comparativo para a escolha da melhor configuracdo do sistema € o custo por unidade
de energia consumida (R$/KWh) pela carga, mas outras informagdes também s3o obtidas como resultado das
simulagdes, como o custo de operagao e manutengao ao longo de toda a vida 1til do sistema (O&M), o valor
presente liquido, o fluxo de caixa, entre outros.

A analise de viabilidade econdmica realizada pelo software é baseada no custo por unidade de energia

(R$/kWh) e no payback simples, este ultimo calculado a partir do retorno do investimento no tempo, para
e obter, em quantos anos o valor investido retorna de forma direta, sem taxa de desconto. A melhor op¢ao
(menor custo de operagdo da carga em termos de energia elétrica em R$/kWh consumido) sera apresentada
como a configuragao vencedora, ou seja, classificada em primeira posi¢ao como a melhor op¢ao de sistema

a ser instalado com o menor custo de operacao.

a) Indices econdmicos
Os indices economicos utilizados nas simulac¢des sdo: taxa minima de atratividade de 15% ¢ uma referéncia
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para o investimento em renda fixa no Brasil, tomando como base a atual taxa Selic (BANCO CENTRAL
DO BRASIL, janeiro de 2023), a inflacdo (IBGE, 2023) considerada foi a dos ultimos 12 meses até novembro
de 2022, e o tempo de projeto analisado foi de 25 anos.

b) Sensibilidade

Para a analise de sensibilidade foram atribuidos diferentes valores potencialmente viaveis para os compo-
nentes escolhidos conforme Tab. 6. Os componentes presentes na tabela foram definidos pelo critério de serem
as principais variaveis de impacto financeiro na andlise de aplicagdo de geragdo por painéis fotovoltaicos e
para o armazenamento de energia elétrica por baterias. Os valores potencialmente vidveis para cada compo-
nente foram escolhidos para evidenciar o potencial de impacto de cada um nos custos da energia nos cenarios
simulados. A forma de introduzir estes valores potencialmente viaveis ¢ por meio de fatores multiplicadores
do custo de referéncia..

Os indices econdmicos considerados na analise de sensibilidade foram os mesmos utilizados na simulagao
e apresentados no item a des capitulo, com exce¢do do indice de inflacdo que teve adi¢do de dois valores limites
conforme Tab. 6.

Tabela 6 - Fatores e niveis para analise de sensibilidade

Componentes considerados na sensibilidade

o) Custo Crédito Multiplica- | Multiplica- | Multipli- | Multiplica- | Multiplica- | Multipli- | Infla-
= da para com- | dor do Cus- | dor do custo | cadordo | dor do Cus- | dor do custo | cador do cdo
zg = energia | pensacao to painéis de manu- Custo de to Baterias | de manuten- | Custode | anual
Sz narede | narede fotovoltai- | tencdo dos | substituicao ¢do Baterias | substituigdo
s = (R$/ (kWh) cos painéis foto- | dos painéis das Baterias

= kWh) voltaicos fotovoltai-
> cos

Valor 1 | 0,3148 0 75% 50% 50% 10% 50% 50% 3%

Valor2 | 0,6256 3000 50% 0 0 1% 10% 10% 10%

¢) Execugao das simulagdes

Foram realizadas quatro simulagdes no total, sendo trés referentes aos valores e parametros nominais do
sistema com alteracao entre elas somente das tarifas de contrato (A4 verde Copel, A4 azul Copel — Fig. 2 e
3 — e A4 azul Mercado Livre) e uma de sensibilidade, com limites varidveis para cada componente (Tab. 6),
e as devidas restri¢des como no caso da quantidade de painéis fotovoltaicos (0 a 3200 kW), permitindo que
o software otimize o sistema dentro destes limites. Estas faixas de variacao dos valores (exemplo: custo dos
painéis fotovoltaicos em 75% ou 50%) apresentados na Tab. 6, foram propostos para permitir ao sofiware
analisar o impacto destes parametros no resultado da viabilidade econdmica (e sua sensibilidade). Importante
salientar que para a sensibilidade, os valores nominais de base para os custos dos componentes € seus custos
de operagdo e manutengdo ndo foram considerados, ja que o impacto destes valores ja estdo presentes nas
primeiras simulagdes feitas somente com valores nominais.
5. RESULTADOS
Os resultados das simulagdes para as diferentes caracteristicas de contrato estdo apresentados de forma
sumarizada na Tab. 7, com cada sistema vencedor nas 3 simulagoes.

Tabela 7 - Resumo comparativo entre os cenarios

. Payback
| | Custo de Opera- | Capital | Custo do | _2Y
Contrato g ﬂ L ﬂ "m w ! B ﬂ VPL ¢io = KWh Simples
A4 azul Mercado 45000 2051 R$ 94| RS 8,38 mi- R$ 8,89
Livre 3200 kW |- kW/ano kW milhdes | Thdes/ano milhdes R$ 0,367 | 7,6 anos
A4 verde .
45000 2108 R$ 129 | R$ 11,8 mi- R$ 8,93

3200 kW |- kW/ano kW milhdes | Thdes/ano milhdes R$ 0,505 | 6,6 anos
Copel
Adazul s00kw |. 45000 [2108 RS 114|R$103mi- RS 893 | peoianl oo
Copel kW/ano kW milhoes | lhdes/ano milhdes K ’ 08
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Observa-se que em todos os casos se obtém o mesmo resultado, com 0 mesmo sistema vencedor, em que

o contrato vigente ¢ com o mercado livre, mais a instalacdo de um sistema de geragdo fotovoltaica com capa-
cidade instalada de 3.200 kW e um conversor de corrente com 2.051 kW de capacidade.
E valido complementar que entre os contratos com as tarifas diretas da Copel Distribuigdo S.A., o melhor
sistema seria com contrato A4 azul. Outro ponto importante € que o payback observado em ambas condigdes
da Copel ¢ justificado pelo maior custo da energia e, portanto, maior ganho quando da geragao fotovoltaica.

4.2 Anélise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade foi realizada a partir dos multiplicadores de valor atribuidos a cada componente,
novamente apresentados na Tab. 8. O software Homer realizou as diversas simulagdes com todas as combinagoes
possiveis entre os valores parametrizados e buscou a melhor configuracdo de componentes e valores (melhor
caso para cada componente dados seus custos e condi¢cdes de operagao).

Tabela 8 - Fatores e niveis para analise de sensibilidade

Componentes considerados na sensibilidade

- Custo da [ Crédito | Multiplica- | Multiplica- | Multiplica- | Multiplica- | Multiplica- | Multiplica- | Infla-

] energia | para com- | dor do Cus- | dor do custo | dor do Cus- | dor do Cus- | dor do custo | dor do Cus- (¢ & o
v = ~ o )
g na rede | pensacdo [to painéis | de manuten- | to de subs- | to Baterias | de manuten- | to de subs- | anual
28 R$/kWh) [na  rede | fotovoltai- | cdo dos pai- | tituigdo dos ¢do Baterias | tituicdo das
E g (kWh) cos néis fotovol- | painéis foto- Baterias
z 3 taicos voltaicos
Valor 1 [0.3148 |0 75 % 50 % 50 % 10 % 50 % 50 % 3%
Valor2 |0.6256 | 3000 50 % 0 0 1% 10 % 10 % 10 %

Como saida da simulagdo de sensibilidade sdo apresentadas as principais configuragdes com o melhor custo de
operacao (R$/kWh). A Tab. 9 resume este resultado com a classificagdo das configuragdes e o modelo vencedor.

Tabela 9 - Cenario otimizado da sensibilidade

. ~ | | | Custo de Ope- PP Custo do
Classifica¢ao ‘! gt ’! aif ’! gl nif VPL — Capital inicial KWh
1 3200 kW | - 45000 kW/ano | 2108 kw [ RS 129 RS 835 milhdes/| po s 35 immses | RS 0,345
milhdes ano
2 3200 kW | 450 unid. | 45000 kW/ano | 2152 kw | RS 129 | RS 8.34 milhdes/ | o 5 37 inses | RS 0,345
milhoes ano
3 ; . 45000 kW/ano | - R§ 140 R$ 9,45 milhdes/ | R$ 0,375
milhGes ano
4 ] 630 unid. | 45000 kW/ano |28.5kw | RS 140 | RS 945 milhdes/ | po5s iy RS 0,375
milhGes ano

Nota-se que a configuracao vencedora possui o sistema de geracao de energia fotovoltaica, com capacidade
instalada no limite maximo permitido de 3.200 kW devido a area disponivel, a rede contratada com 45.000
kW/ano e o conversor com capacidade de 2.108 kW; sem utilizacao de sistema de armazenamento por bate-
rias. A esta configuragdo vencedora foi aplicada a analise de sensibilidade permitindo variagdes de valores
(parametrizados pelos fatores multiplicadores) em seus componentes, o que permite avaliar seu impacto nos
indicadores econdmicos.

O grafico a seguir, Fig. 5, apresenta a comparacao de uma configuracao analisada pela sensibilidade con-

ra o sistema atual do contrato com a rede na tarifa A4 azul com o Mercado Livre, com seus indicadores
condmicos e de viabilidade do projeto.
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Figura 5 - Resultado da comparagdo configuracdo vencedora e sistema atual de rede

Observa-se que os indicadores apresentam uma consideravel diferenga em relagdo a simulacao com os valores
nominais, da Tab. 7, o custo de operagdo total anual ficaria em R$ 8,35 milhdes nesta condigdo e isso leva
a uma taxa interna de retorno muito mais atraente de 21%, com 17% de retorno do investimento e payback
simples caindo para 4,4 anos.

Os valores da sensibilidade que foram aplicados pelo software para o sistema acima estao apresentados
na Tab. 10.

Tabela 10 - Valores da configuragao otimizada

Valores do sistema vencedor considerados na sensibilidade

Custo da | Crédito | Multiplica- | Multiplicador | Multiplicador | Multiplicador | Multiplicador | Multiplicador | Inflagdo
energia | para com- | dor do Cus- | do custo de do Custode | do Custo Ba- | do custo de do Custo de anual
narede | pensagdo | to painéis | manutencao substituicao terias manutencao substituicao

(R$/ n rede fotovoltai- | dos painéis dos painéis Baterias das Baterias
kWh) (kWh) cos fotovoltaicos | fotovoltaicos
0,3148 0 50 % 50 % 50 % 1% 10 % 10 % 10 %

Uma das conclusdes que derivam desta analise € que mesmo com um valor irreal de aquisi¢ao das baterias (1%
do custo atual do mercado) e mesmo considerando uma redugao de 90% no custo de operagao e manutencao,
mesmo assim, o acréscimo do sistema de armazenamento de energia com baterias ndo se torna economica-
mente mais viavel do que a utilizagdo somente da rede com o sistema de geragdo fotovoltaica. Vale ressaltar
que neste caso os valores estao combinados com uma redugdo de 50% dos custos de aquisi¢ao, manutencao e
substitui¢ao dos painéis fotovoltaicos.

CONCLUSOES

O que ficou identificado a partir deste estudo € que as tecnologias de geracdo de energia elétrica por pai-
néis fotovoltaicos, assim como para armazenamento de energia, sdo viaveis econdmica e tecnicamente para se
aplicar na empresa estudada, a qual possui perfil de demanda praticamente nivelado, e potencial para empresas
similares. Também foi obervado que alguns fatores, como a inflagdo e a taxa de substitui¢do, possuem pouco

pacto no custo da energia consumida pela carga, em comparacao com as outras variaveis. Em contrapar-
ida a tarifa de consumo por kWh, o proprio custo de aquisigao e manutengao das tecnologias de geracao
otovoltaica possuem grande influéncia na modelagem de uma solugdo deste tipo.

Por fim, apesar do potencial de viabilidade técnica-economica deste tipo de sistema, notou-se um payback

simples préximo a 8 anos, em relagdo ao contrato atual e ao perfil de consumo da empresa aqui estudada, e
isso pode dificultar a instalagdo pratica deste sistema. Mas, a partir do estudo de sensibilidade, vé se que no
caso de um maior custo da energia proveniente da rede ou no caso de queda nos custos das tecnologias apli-
cadas, o resultado de retorno do capital pode ser fortemente reduzido. Desta forma ¢ valido afirmar que com o
barateamento das tecnologias de armazenamento de energia existentes e a continua evolugao das tecnologias de
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"
’ painéis fotovoltaicos, a utilizagao destes sistemas combinados pode ser melhor viabilizada, principalmente
para implanta¢do de micro-geracdo distribuida nas industrias Brasileiras.

Em trabalhos futuros ¢ recomendada uma analise quanto a utilizacao de geradores a diesel como opgao
de modal de geracdo de energia e baterias de ion de litio para armazenagem e a aplica¢do de ganhos intan-
giveis para este tipo de projeto, como selo verde e marketing de sustentabilidade. Outra recomendagdo para
estudos futuros, para os proprios desenvolvedores do software Homer, ¢ da consideracdo de multas em caso
da ultrapassagem da poténcia de demanda contratada, visto que existe essa limitacdo na condiagdo da versao
atual, e da formulag¢@o para monetiza¢do da demanda. Recomenda-se também, a partir de outra metodologia
que ndo por simulagdes no software Homer devido as limitagdes para tal, avaliar a implantagdo de sistemas de
armazenamento de energia exclusivamente para suprir a demanda em horario de ponta.
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TECHNICAL-ECONOMIC FEASIBILITY STUDY FOR THE INSERTION OF PHOTOVOLTAIC
SYSTEMS AND ENERGY STORAGE IN A BRAZILIAN INDUSTRY

Abstract. This paper discusses alternative ways to reduce the cost of electricity in companies in the industrial
sector, focusing on the technical-economic feasibility analysis, which depends on factors such as cost of com-
ponents, legislation, and technological advances. Recent studies show that the technical-economic viability
has become increasingly favorable for the use of renewable energies, especially for residential consumers,
but that there are still challenges to be overcome in the case of scenarios with storage. The study analyzed
the technical-economic viability of installing a hybrid system of electric power generation, composed of pho-
tovoltaic panels and battery storage, in an industry. The companys current contract in the free market was
compared with other concessionaire tariffs, and it was verified that the current contract is less favorable for
the installation of the alternative system due to the low cost of energy available. The most viable option was
identified as a hybrid system composed of the electrical grid plus 3,200 kW of installed photovoltaic energy and
a current converter, which indicates that the system is feasible both technically and economically. However,
the payback was considered long, which may hinder its implementation in practice. The study suggests, based
on the sensitivity analysis, that with the cheaper technologies for photovoltaic panels, the increase in their
efficiency and the variability in the price of energy tariffs, the implementation of distributed microgeneration
in Brazilian industries can be better made possible.

Keywords: Photovoltaic generation, Energy storage, Binomial pricing.
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