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RESUMO

As industrias buscam tornar seu processo produtivo cada vez mais econdmico e sustentavel,
pensando neste cendrio, 0 armazenamento de energia surge como alternativa para utilizagéo de
horérios de ponta, podendo ser utilizado atrelado as tecnologias de geracdo distribuida de
energia solar fotovoltaica. As formas de armazenamento de energia sdo diversas, porém a
utilizacdo de baterias eletroquimicas ion-litio e chumbo-acido ganham destaque por suas
caracteristicas de flexibilidade, versatilidade, rapida instalacdo, custo. Nesta monografia serd
discutida a aplicacdo destas tecnologias no ambiente de tarifacdo brasileiro, comparando
aplicacdo nas concessionarias RGE Sul e Equatorial PA. A analise econdmica baseou-se nos
indicadores econdémicos comumente utilizados em projetos. O estudo de caso de trés
consumidores de média tensdo foi aplicado nas plantas das indUstrias: Soprano Materiais
Elétricos unidade de Caxias do Sul, Multinjet Tecnologia em Metalizacdo LTDA e Industria
Metaldrgica Dalgian LTDA, por meio de anélise da fatura foram dimensionados os projetos de
armazenamento e fotovoltaico. Observou-se que, quanto menor o projeto de armazenamento,
menor o tempo de retorno do projeto, bem como maior a lucratividade do mesmo. O ambiente
tarifario também influenciou nos resultados econdmicos, quanto maior a tarifa, menor o
payback e maior a lucratividade. As aplicacdes de ion-litio tendem a possuir maior custo inicial
e menor custo no acumulado da vida util do projeto, porém o custo do kWh calculado por meio
do custo nivelado de energia também é maior nestes casos. A principal dificuldade para o
desenvolvimento da tecnologia no Brasil é a falta de regulamentacao para inversores hibridos.

Palavras-chave: Armazenamento.Grupo A. Fotovoltaica. Concessionaria. Viabilidade.



ABSTRACT

The industries seek to make their production process more and more economical and
sustainable, thinking about this scenario, energy storage appears as an alternative for use at peak
hours, which can be used in conjunction with technologies for distributed generation of
photovoltaic solar energy. The forms of energy storage are diverse, but the use of
electrochemical batteries, lithium ion and lead-acid, is highlighted for their characteristics of
flexibility, versatility, quick installation, cost. In this monograph the application of these
technologies in the Brazilian pricing environment will be discussed, comparing their
application in the RGE Sul and Equatorial PA concessionaires. The economic analysis was
based on economic indicators commonly used in projects. The case study of three medium
voltage consumers will be applied in the plants of the following industries: Soprano Electrical
Materials unit in Caxias do Sul, Multinjet Tecnologia em Metaizacdo LTDA and Industria
Metaldrgica Dalgian LTDA, through analysis of the invoice, the storage and photovoltaic
projects were dimensioned, It was observed that the smaller the storage project the shorter the
turnaround time for the project, as well as the greater its profitability. The tariff environment
also influences economic results, the higher the tariff, the lower the payback and the greater the
profitability. Li-ion applications tend to have a higher initial cost and a lower accumulate cost
over the lifetime of the project, but the kWh cost calculated using the LCOE is also higher in
these cases. The main difficulty for the development in Brazil is the lack of regulation for hybrid
inverters.

Keywords: Storage. A group. Photovoltaic. Dealership. Viability.
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1 INTRODUCAO

Historicamente, a humanidade sustentou-se na utilizacdo de fontes energéticas
derivadas do petréleo (PIMENTEL, 2011). Atualmente, o cenario mundial ainda ilustra uma
matriz energética mundial baseada em fontes ndo renovaveis como carvao, petréleo e gas
natural (EPE, 2021). Porém, este cenario vem mudando desde a primeira crise mundial do
petréleo em 1973, quando questbes ambientais e de suprimento tornaram-se preocupacao
mundial (PIMENTEL, 2011). A exemplo desta tendéncia mundial, em seu relatério World
Energy Outlook, a International Energy Agency (IEA) prevé crescimento na proxima década
das energias renovaveis, liderado pela energia solar (IEA, 2020).

O Brasil, apesar de apresentar uma matriz energética diferenciada em relagéo ao restante
do mundo, compartilha de preocupacdes ligadas a capacidade de atendimento a curto prazo,
qualidade e continuidade (ZAMBON, 2008). Com um Sistema Interligado Nacional (SIN) que
abastece cerca de 98% do pais (CPFL, 2014) e uma matriz elétrica predominantemente baseada
em energias hidroelétricas, e 4,3% da poténcia instalada é oriunda de geracao distribuida (EPE,
2021). O pais passou a repensar seu planejamento energético desde o inicio do século XXI
(PORTAL SOLAR, 2015). O resultado destes esforcos vem sendo reconhecido
internacionalmente, a IEA aponta o pais como lider na expansdo do mercado fotovoltaico na
América Latina, estimulado pelo esquema net metering (IEA, 2021b).

Em meio a este cendrio de crescimento das fontes intermitentes, novas tecnologias como
0 armazenamento de energia elétrica destacam-se em nivel global (THOME, 2017). Esta
tendéncia estd atrelada a capacidade de os sistemas de armazenamento agregarem
disponibilidade, qualidade e confiabilidade (BUENO; BRADAO, 2016). As baterias devem
impulsionar o crescimento do mercado de armazenamento, com destaque para as baterias de
ion-litio, sendo estimulada pela queda nos custos (EPE, 2019b).

As industrias sdo dependentes do fornecimento de energia elétrica, algumas situacdes
como falta de energia por parte da concessionaria, demandas acima do valor contratado e
instabilidade elétrica podem levar a desequilibrios entre carga e fornecimento (PEREIRA,
2015). Estes desequilibrios sdo danosos aos sistemas produtivos, podendo acarretar em perdas
significativas a empresa em questdo (BROLIN, 2010). Como alternativa a solugdo destes
problemas, sistemas de armazenamento atrelados a uma fonte de geracdo podem atuar nas
industrias a fim de reduzir estes danos (EPE, 2019b).

Em meio a este contexto, este trabalho de concluséo de curso busca avaliar a viabilidade

técnica e econémica da utilizacdo de armazenamento, com base em baterias, atrelado a um
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sistema de geracdo distribuida. O estudo de caso base deste trabalho conta com trés
consumidores de média tensdo, nas respectivas plantas: Soprano Materiais Elétricos, unidade
de Caxias do Sul; Multinjet Tecnologia em Metalizacdo LTDA e IndUstria MetalUrgica Dalgian
LTDA; por meio da andlise da fatura sera definido o escopo de cada projeto. De modo a
identificar os impactos da utilizacdo do armazenamento na industria, mais especificadamente
no grupo A4 para consumidores cativos, serd realizado o estudo em também em outra regido
brasileira, por meio da mudanca de tarifa da empresa base para 0 ambiente tarifario de outra
concessionaria, visto que o sistema tarifario nacional sofre alteracdes no custo da tarifa de

acordo com a concessionaria.

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a viabilidade técnica e econémica da aplicacdo de sistemas de armazenamento,
com baterias, em conjunto com um sistema de geragdo fotovoltaica, para consumidores do

grupo A4,

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Descrever as metodologias de dimensionamento dos sistemas de armazenamento e
sistemas fotovoltaico, e emprega-las no desenvolvimento de projetos em conjunto com a analise
da fatura de consumidores industriais.

Identificar as diferencas tarifarias entre concessionarias.

Avaliar as topologias de instalacdo e cenarios de aplicacdo que possam viabilizar a
implementacéo técnica.

Realizar a anélise econdmica com a aplicacdo dos principais indicadores econdmicos

utilizados na implementacgéo de projetos.

1.3 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

No decorrer das Ultimas décadas a industria tornou-se dependente por energia elétrica,
e juntamente com o desenvolvimento de processos automatizados pode-se dizer que a energia

elétrica é elemento vital a uma fabrica, sendo assim qualidade e continuidade de fornecimento
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sdo essenciais. Ao passo que questdes ambientais e preocupagbes mundiais quanto a
dependéncia por fontes ndo renovaveis vem fortalecendo os discursos por mudangas na matriz
energética global.

De acordo com IEA (2021), é crescente 0 numero de paises com promessas de atingir
emissdo de didxido de carbono relacionadas a energia a zero liquido até 2050. Neste contexto
de diminuicdo do efeito estufa e utilizacdo de fontes renovaveis e energia limpa, o mercado de
geracdo distribuida com enfoque a sistemas fotovoltaicos ganha destaque no Brasil. Segundo
Greener (2021b), a utilizacdo de sistemas hibridos de energia solar com armazenamento possuli
potencial no Brasil.

Como exemplo, pode-se citar a aplicacdo de armazenamento de energia com baterias
como uma importante estratégia de descarbonizacdo da Vale. A empresa esta instalando no
Terminal da llha Guaiba no Rio de Janeiro um dos maiores sistemas de armazenamento em
bateria para o suprimento de demanda elétrica no pais, com o objetivo de reduzir 20% o custo
de energia no porto, substituindo o fornecimento de energia elétrica da concessionaria no
horéario de pico (VALE, 2020). O case da Vale é apenas um dos cases de armazenamento em
sistemas on-grid que vem sendo implementadas de forma pioneira no pais. Outro exemplo é o
sistema hibrido instalado pela CELPE na ilha de Fernando de Noronha — PE, capaz de suprir
20% do consumo de energia da ilha (GREENER, 2021b).

Desta forma, torna-se importante a pesquisa da aplicagéo desta tecnologia no Brasil nas
plantas industriais. Por meio do estudo e das analises € possivel decidir pela utilizacdo e
viabilidade do sistema a ser implementado. Além disso, é possivel direcionar as regiGes com
melhor potencial econdmico e técnico a instalacdo da fonte geradora com o sistema de
armazenamento, tornando-se referencial prévio a empresas que buscam investir nesta nova

tecnologia.

1.4 LIMITACOES DO TRABALHO

O delineamento da presente pesquisa se restringe ao estudo da viabilidade técnica e
econdmica de sistemas de armazenamento associado a fonte de geracdo fotovoltaica em
consumidores cativos atendidos em média tensdo do grupo A4 do setor industrial. N&o fazem
parte do escopo deste projeto: consumidores cativos com possibilidade de migracdo para o
mercado livre de energia, 0 que poderia inviabilizar o projeto. Consumidores em média tensao
dos demais setores, assim como comércio e reparticdes publicas ndo serdo abordados neste

estudo.
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Este trabalho ter4& como base o armazenamento em baterias por fatores como
flexibilidade da tecnologia, sendo assim outros métodos de armazenamento serdo abordados
somente para fins de referencial tedrico. Inclusive, 0 método de geracao distribuida trard foco
para geracdo fotovoltaica ndo analisando a viabilidade de outros tipos de fontes. A metodologia
implementada no dimensionamento no sistema de geracdo tratado é a de insolacéo, ndo se insere
no escopo deste projeto demais metodologias ou softwares para este fim, tampouco a
comparacdo entre estes métodos. O previsto aqui é a aplicar o sistema desenvolvido em
conjunto com a alimentacdo da rede, ndo sera discutido neste estudo a aplicacdo de sistemas
off-grid.

Isto posto, o sistema ser& desenvolvido com base na analise da fatura do consumidor,
sendo assim o estudo nao discorrera sobre analise da curva de carga do consumidor, tampouco
sobre programacéo de cargas prioritarias. A tratativa das oscilac@es da tarifa quanto aos tributos
e também o reajuste serdo determinadas com base em médias dos ultimos meses e inflagdo,
assim como a taxa minima de atratividade do projeto serd baseada na taxa Selic, desta forma
estudos mais aprofundados das médias historicas destes dados ndo serdo abordados nesta
pesquisa. Tampouco serdo consideradas as variacdes nas bandeiras tarifarias, sendo assim,

optou-se por tratar somente o pior caso.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Com a descoberta do fogo, como primeira forma de energia utilizada pelo homem, no
periodo paleolitico, deu-se inicio a uma das maiores evolucdes da humanidade. Novas formas
de energia surgiram ao longo do tempo, o que possibilitou mudanga na vida do homem. A
energia em suas diversas formas e aplicagcbes, como por exemplo: a combustdo usada nas
cavernas para cozer e aquecer e a eletricidade que supre estas e outras necessidades; tornaram-
se essenciais a existéncia humana (CARVALHO, 2014).

A exemplo desta evolugéo, no seculo XX o progresso da humanidade se sustentou no
uso do petroleo e demais combustiveis fosseis, afinal havia abundancia destes combustiveis,
uma menor demanda e falta de conhecimento das consequéncias desta utilizacdo. Porém, a
partir de 1973 com motivacdo politica 0 mundo vivenciou a primeira crise energética no setor;
0 preco do petréleo chegou a quadruplicar e alguns paises passaram a preocupar-se com a
dependéncia mundial do petr6leo. Questdes ambientais e de suprimento vieram a tona ao
mesmo tempo que a demanda por energia aumentava gradativamente com o crescimento
populacional e desenvolvimento tecnologico (PIMENTEL, 2011).

Um novo cenario mundial surgiu, e a humanidade viu-se em um novo desafio de cunho
econdmico e ambiental, a producdo de energia elétrica. Esta por sua vez possibilitou 0 aumento
da producdo e automatizacdo da industria, nas residéncias proporcionou a sociedade uma
infinidade de equipamentos voltados ao cotidiano e a qualidade de vida, no ambito da salude
proporcionou ao homem salvar vidas com equipamentos modernos. Este grande desafio
atualmente soma-se a busca por novas solugdes. Estas solucdes devem estar atreladas a
preocupac0es do tipo: utilizacdo de novas fontes de energia, atendimento da demanda de forma
continua, processos inteligentes com correlacdo ambiental e econdmica (MEDEIROS;
PEREIRA, 2020).

Ao passo que a busca por novas soluc@es ganha forca em nivel global, novas tendéncias
vém surgindo. Dentre elas destaca-se a utilizacdo de armazenamento de energia elétrica como
alternativa para solucdo dos problemas energéticos atuais; visto que o sistema proporciona
beneficios para o setor elétrico desde a geracdo até o consumo. A queda nos custos das
tecnologias utilizadas e o crescimento do uso de fontes de geracdo intermitentes sao fatores que

tém impulsionado o mercado de armazenamento de energia (THOME, 2017).
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2.1 BRASIL SITUACAO ENERGETICA

O Brasil, apesar de possuir um sistema energético tnico mundialmente, tanto por seu
porte como por sua matriz energetica diferenciada, também passa pela mesma problematica.
Questdes de capacidade de atendimento a médio prazo, bem como questbes de qualidade no
atendimento e continuidade, além de uma mudanca na matriz para atender estes aspectos vem

gerando preocupac@es quanto a seguranca do sistema (ZAMBON, 2008).

2.1.1 Matriz Elétrica Brasileira

O Brasil tem uma matriz renovavel quando comparada com a matriz mundial, baseada
em combustiveis fésseis, com o carvéo respondendo por 38% conforme a Figura 1, isto porque
o principal pilar da matriz brasileira esta nas hidroelétricas. Aproximadamente 65% da matriz
brasileira de acordo com a Figura 2 vem das usinas hidroelétricas, porém fontes como solar e
edlica vém aumentando seu percentual ao longo dos ultimos anos (EPE, 2021).

A energia até entdo é gerada no momento do consumo, o0 que gera uma dificuldade de
programacdo do SIN, afinal uma matriz baseada em recursos hidricos passa por incertezas
quanto a: demanda, afluéncias futuras, impossibilidade de aumento da producéo a curto prazo,
interconexao dos parques hidroelétricos. Estes fatores tornam o sistema complexo, dindmico e
ndo linear (SOARES FILHO,1987).

Figura 1 - Matriz elétrica mundial 2018
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Figura 2 — Matriz elétrica brasileira 2019
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2.1.2 Impacto das crises energéticas na matriz nacional

Ao sustentar sua matriz elétrica na riqueza de recursos hidricos, no inicio do século XXI
0 pais pagou caro por esta escolha. Com o racionamento energético: a balanca comercial, 0
crescimento econémico e o mercado de trabalho foram afetados (BICALHO, 2006 apud
D’ALMEIDA, 2015). O pais comegou a mudar suas concepcdes quanto a administragdo do
setor energético nacional. Dois episodios foram essenciais para estas mudancas mencionadas

nos topicos seguintes.

2.1.2.1 Apagéo de 2001

O apagdo de 2001 foi uma crise energética nacional ocorrida nos setores de
fornecimento e distribuicdo de energia elétrica do pais. Associado ao processo de privatizacdo
do setor elétrico brasileiro, além da falta de planejamento e um periodo de pouca chuva que
ocasionou na baixa do nivel dos reservatorios das hidroelétricas. Assim, a base do sistema
energético estava fragilizada e os brasileiros tiveram que racionar energia, para evitar que a
matriz entrasse em colapso (D’ALMEIDA, 2015).

A solucdo encontrada pelo governo foi um programa de investimentos em usinas
termoelétricas em conjunto com a ampliacdo das a¢des do Programa Nacional de Conservacao
de Energia Elétrica (PROCEL) (D’ALMEIDA, 2015). A rede de termoelétricas traria ao SIN
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flexibilidade e seguranca quando os reservatorios baixassem ou em momentos de pico. Porém,
a nova medida trouxe consigo outro problema, o custo da geracdo em termoelétricas € alto,
diferente do custo das hidroelétricas (LIMA; SOUZA, 2014).

2.1.2.2 Cenario energético 2015

Em 2015 houve a criacdo da conta bandeiras e a introducéo das bandeiras tarifarias nas
contas de luz dos consumidores. A medida surgiu como resposta a divida assumida pelas
distribuidoras em decorréncia do regime de cotas de garantia fisica implementado em 2013 e
da crise hidrica do ano seguinte (WEISS; PEREIRA, 2015).Em meio a este cenario no Balanco
Energético Nacional de 2016 referente ao ano base de 2015 mostra um pais em busca da
mudanca em sua matriz elétrica, no documento pode-se observar o crescimento da micro e mini
geracdo distribuida, incentivado pelas acGes regulatdrias do governo como o estabelecimento
do net metering (EPE, 2016).

Um novo cenério energético vem sendo abordado pelo Ministério de Minas e Energia
por meio da EPE nos Planos Nacionais de Energia: PDE 2029, PDE 2030 (a curto prazo) e PNE
2050 (longo prazo). O PDE 2029 por exemplo prevé uma expansdo de 67,9 GW e que a matriz
energética serd 81% sustentada por fontes renovaveis conforme mostra as Figura 3 e 4
respectivamente, e um total de 221GW, sem contar com GD e autoproducéo e os 7GW de Itaipu
Internacional (EPE, 2019a).

Figura 3 — Expansdo de energia elétrica 2020-2029
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Figura 4 — Matriz de energia elétrica em 2029
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2.1.3 SIN Brasileiro

O resultado de toda essa evolucgdo historica no sistema energético brasileiro é segundo
o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2021a) “um sistema hidro-termo-edlico de
grande porte, com predominancia de hidrelétricas e com multiplos proprietarios. O Sistema
Interligado Nacional é constituido por quatro subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste
e a maior parte da regido Norte”. O sistema € interconectado por meio da malha de transmissao.
Desta forma, pode-se transferir energia entre os quatro subsistemas, explorar a diversidade das
bacias hidroldgicas brasileiras e obter ganhos sinérgicos (ONS, 2021a).

De acordo com a ONS (2021c), a operacdo do SIN mostrado na Figura 5 é realizada por
modelos complexos de simulacdo, sendo coordenada e controlada pela prépria ONS, e regulada
e fiscalizada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Segundo (CPFL, 2014), o
SIN atende cerca de 98% do consumo de eletricidade do pais, apenas 1,7% da energia
consumida encontra-se fora do SIN em pequenos sistemas isolados localizados principalmente

na regido amazénica.
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Figura 5 — Sistema interligado nacional - rede de operagédo — horizonte 2023
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Fonte: ONS (2021b).

2.1.4 Qualidade de energia no Brasil

A regulacdo da qualidade do servicgo de distribuicdo de energia no Brasil é da ANEEL,
segundo o art. 3° da Lei N° 9.427 de dezembro de 1996 entre suas atribui¢Oes estdo: “regular
0 servigco concedido, permitido e autorizado, e fiscalizar permanentemente sua presta¢io”
(BRASIL, 1996). De acordo com Castro et al. (2017), nas indUstrias onde o processo produtivo
é continuo o nivel de qualidade de energia fornecida torna-se um fator importante, estratégico
em termos de competitividade. H& processos industriais sensiveis a interrupcdes, variacfes de
frequéncia e tensdo.

Segundo a ANEEL (2020), a qualidade dos servigos de distribuicdo de energia atingiu
niveis recordes em 2019 conforme a Figura 6. E 0 que aponta os indicadores DEC (mede a
duracdo das interrupcdes) e FEC (frequéncia das interrupcdes). A agéncia destaca que estas
melhorias s&o resultado de novas regras no pais e adogédo de novas formas de fiscaliza¢do. O
resultado é positivo para o pais, que vem melhorando seus indices ano a ano ao longo da tltima

década.



29

Figura 6 — Nivel Recorde dos indicadores DEC e FEC.
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2.2 TENDENCIAS MUNDIAIS

Segundo a IEA em seu relatério World Energy Outlook, a pandemia Covid-19 causou
perturbacdes jamais vistas no setor energético. Os impactos desta crise serdo sentidos pelos
préximos anos. A queda da economia traduziu-se em: queda na demanda por energia, reducéo
nas emissdes de CO> e queda nos investimentos em energia. Com este novo cendrio instalado
mundialmente, e mesmo a frente das incertezas (duracao e impactos) quanto a pandemia, a IEA
prevé em todos os cenarios o rapido crescimento das energias renovaveis, tendo a energia solar
como novo rei da eletricidade estimulada pela dréstica reducdo nos custos da tecnologia
fotovoltaica nas ultimas décadas (IEA, 2020).

O artigo Insights do World Energy Outlook 2020, traz uma perspectiva de
transformacdes profundas através de redes mais inteligentes que permitem que a eletricidade
flua e as fontes de flexibilidade contribuam para seguranca elétrica. A flexibilidade pode ser
fornecida por uma série de fontes, tais como: usinas de energia, redes de eletricidade,

tecnologias de armazenamento e medidas de resposta a demanda (WANNER; COZZI, 2020).
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Acompanhando esta tendéncia surgem cases que atrelam a atratividade econdmica do
sistema solar fotovoltaico e a seguranca do armazenamento energético. Um exemplo disso € a
usina de 1,6MVA instalada na cidade de Uberlandia (Minas Gerais), desenvolvida pela Cemig
e Alsol Energias Renovaveis que totalizou um investimento de R$ 4,6 milhdes; com o proposito

de reduzir o consumo de energia no horario de pico (GREENER, 2021a).

2.3 ESTRUTURA DE TARIFACAO E MERCADO DE ENERGIA NO BRASIL

A estrutura de tarifacdo de energia elétrica brasileira sofreu profundas mudangas no
inicio da década de 1990 e vem sendo reformulada desde entdo (THOME, 2017). Em 2004 com
a Lei 10.848/2004 e o Decreto 5.163/2004 houve a regulacdo do mercado livre de energia
(ABRACEEL,2019).

2.3.1 Tipos de consumidores

Atualmente no pais existem duas modalidades de consumo de energia elétrica e seus

respectivos ambientes de contratacéo.

2.3.1.1 Consumidor cativo

Mercado tradicional, cuja contratacdo é compulséria via distribuidora da regido; a
contratacdo realizada no Ambiente de contratacdo Regulada (ACR) esté sujeita a tarifas fixadas
pela ANEEL e ndo podem ser negociadas. Fazem parte deste grupo: consumidores residenciais,
alguns consumidores industriais, comerciais e rurais (ABRACEEL, 2019). Os consumidores
cativos pagam ao final do més uma Unica fatura que inclui os servigos de distribuicéo e geracédo
da energia e as tarifas reguladas pela ANEEL (ENERGISA, 2021).

2.3.1.2 Consumidor livre

O consumidor livre, contrata sua energia atraves do Ambiente de Contratagdo Livre
(ACL), onde o proprio consumidor pode escolher seu fornecedor de energia; a negociagao é
entre cliente e fornecedor. Atualmente cerca de 80% da energia consumida pelas industrias no
pais é adquirida no mercado livre (ABRACEEL,2019).
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2.3.1.3 Consumidor especial

Estes consumidores séo aqueles que individualmente ou com unidades consumidoras
reunidas por comunh&o de interesse de fato ou de direito possuem cargas maiores ou iguais a
500kW e pertencentes ao Grupo A. Estes consumidores sao restringidos a adquirir energia
elétrica de empreendimentos cuja geracdo seja de fontes renovaveis: Pequenas Centrais
Hidroelétricas (PCHs), Biomassa, Edlica e Solar (ENERGISA, 2021).

2.4.1 A tarifa

A tarifa paga pelos consumidores é calculada de acordo com os gastos referentes a:
encargos do consumidor, transmissdo de energia, compra de energia e ao funcionamento das
empresas de distribuicdo. Esta € responsavel pelo repasse da parte referente a empresa geradora,
a transmissora e ao governo (ENERGISA, 2021).

Segundo a ANEEL (2017a), o Governo Federal, Estadual e Municipal cobra na conta
de luz PIS/COFINS, o ICMS e a Contribuicdo para lluminacdo Publica, respectivamente. Os
custos da distribuidora sao classificados em dois tipos:

e Parcela A: Compra de Energia, transmissdo e Encargos Setoriais; e
e Parcela B: Distribuigédo de Energia.

De acordo com a Energisa (2021), a tarifa de energia elétrica também pode ser dividida
em:

a) Tarifa de energia (TE): paga pelos clientes cativos para cobrir os custos da compra de
energia dos geradores, transporte, perdas e encargos da geracéo;

b) Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD): paga pelos clientes cativos e livres
pela utilizacdo do fio da distribuidora, cobre os custos de transmissdo, distribuicdo e
encargos relacionados a estas.

Segundo Guedes (2011), os encargos atribuidos na TE e na TUSD sao calculados de
acordo com a Equagé&o 1:

T _ TANEEL (1)
€oms = 1 — (PIS + COFINS + ICMS)

Onde,

Teons: tarifa cobrada do consumidor;

Taneew: valor da energia estabelecido pela ANEEL;
PIS: taxa de tributacéo federal;
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COFINS: tributo federal;
ICMS: tributo estadual.

2.4.2 Grupos de consumidores

O consumidor é classificado em niveis de tensdo. De acordo com estes niveis de tensdo
define-se a modalidade de cobranca a qual sera submetido (MONQUEIRO, 2018). Os niveis
de tensdo de atendimento sdo: Alta Tensdo (AT) onde o nivel de tensdo de atendimento esta
acima de 69kV, Média Tensdo (MT) nivel de tensdo de 1kV até 69kV, e Baixa Tensdo (BT)
consumidores abaixo de 1kV (FUGIMOTO, 2010). De acordo com a ANEEL (2010), na
Resolucdo Normativa (NR) N° 418 estes consumidores estdo classificados em dois grupos e

seus respectivos subgrupos.

2.4.2.1 Grupo A

Composto por unidades consumidoras com tensdo de fornecimento igual ou superior

2,3 kV, ou atendidos por sistema subterraneo de distribuicdo em tensao secundaria; neste grupo
a tarifa € bindbmia (ANEEL, 2010). Na tarifa bindbmia o consumidor paga uma parcela referente
ao consumo de energia elétrica ativa e outra parcela referente a demanda faturavel
(ANEEL,2012). O grupo A de acordo com a ANEEL (2010) € dividido nos subgrupos:

a) subgrupo Al: tensdo de fornecimento igual ou superior a 230 kV;

b) subgrupo A2: tenséo de fornecimento de 88kV a 230kV;

c) subgrupo A3: tenséo de fornecimento de 69kV

d) subgrupo A3a: tensdo de fornecimento de 30kV a 44kV;

e) subgrupo A4: tensdo de fornecimento 2,3kV a25kV;

f) subgrupo AS: tensdo de fornecimento inferior a 2,3kV, porém com sistema subterraneo.

2.4.2.2 Grupo B

Composto por unidades consumidoras com tensdo de fornecimento inferior a 2,3kV; a
tarifa € mondmia (ANEEL, 2010). Na tarifa mondmia, ha cobranca apenas da parcela de
consumo (ANEEL, 2012). O grupo B, de acordo com ANEEL (2010), é dividido nos subgrupos:

a) subgrupo B1: residencial,

b) subgrupo B2: rural;
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c) subgrupo B3: demais classes;
d) subgrupo B4: lluminacao Publica.

2.4.3 Modalidades tarifarias MT e AT

Segundo Guedes (2011), ha trés modalidades de tarifacdo disponiveis de acordo com
condicdes especificas a consumidores cativos de média e alta tensdo: convencional (deixou de
existir de acordo com Revisao tarifaria periodica de 2018), horo-sazonal azul e horo-sazonal
verde.

A tarifa horo-sazonal verde possui dois precos diferentes de acordo com o horario
(FUGIMOTO, 2010).

e Horério de Ponta: Periodo de trés horas consecutivas, definidas pela concessionaria, em
geral o horario de maior consumo; aplicavel aos dias Uteis exceto feriados nacionais;
neste periodo o valor da energia torna-se mais caro (MONQUEIRO, 2018).

e Horério Fora de Ponta: Periodo correspondente as demais 21 horas e finais de semana.
Aqui o preco da energia ndo contém acréscimo desde que se respeite o fator de poténcia
indutivo ou capacitivo acima de 0,92, caso contrario a aplicacdo de multa
(MONQUEIRO,2018).

Podem optar pela tarifacdo horo-sazonal verde os consumidores dos subgrupos A3a, A4
e AS. E contratado apenas um valor de demanda para o periodo seco e imido (MONQUEIRO,
2018). O valor da tarifa para demanda € Unico e ndo ha diferenciacdo entre ponta e fora de ponta
(FUGIMOTO, 2010). O cliente ainda pode estar sujeito a pagar a parcela de ultrapassagem, que
é quando a demanda mediada supera em 10% a demanda contratada (GUEDES,2011).

Na tarifa horo-sazonal verde tem-se para parcela de demanda a equacéo 2, ja 0 consumo

é calculado pela equacdo 3, pois leva em consideracao o horario e periodo (GUEDES, 2011).

PD1:TDXDC (2)

Py = (Tcp X Cyp + Terp X Cyrp) 3
Onde:
Pp1: parcela da demanda;
To: tarifa cobrada pela concessionaria para demanda;
Dc: demanda contratada pelo consumidor;
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Pc2: parcela consumo;

Tcp: tarifa cobrada pela concessionéria para consumo no horério de ponta;
Tcre: tarifa cobrada pela concessionaria para consumo no horario fora de ponta;
Cwp: consumo do cliente na ponta;

Cwrp: consumo do cliente fora de ponta.

2.4.4 Bandeiras tarifarias

Conforme ANEEL (2015), desde 2015 a tarifacdo brasileira conta com uma especie de
seméforo para indicacdo das condi¢des de geracao de energia no pais. Consequentemente, este
semaforo indica se havera acréscimo ou nao no valor da energia repassada ao consumidor.
Todos os consumidores cativos sdo faturados a partir deste sistema (exceto localizados em
sistemas isolados). O sistema conta com as seguintes bandeiras e valore na data de 02 de
novembro de 2021:

a) Bandeira verde: condicbes favoraveis de geracdo, nao ha acréscimo na tarifa;

b) Bandeira amarela: condi¢cdes de geracdo menos favoraveis, a tarifa sofre
acréscimo de R$ 0,01874 para cada quilowatt-hora (kWh) consumido;

c) Bandeira vermelha (patamar 1): condicfes custosas de geragdo, acréscimo de
R$ 0.0416 para cada kWh consumido;

d) Bandeira vermelha (patamar 2): condi¢Ges ainda mais custosas de geracao, ha
acréscimo de R$ 0,09492 para cada kWh.

2.4.5 Revisdo Tarifaria e Reajuste Tarifario

2.4.5.1 Revisdo Tarifaria

A revisao tarifaria tem por objetivo ajustar o valor da tarifa cobrada do consumidor (para
mais ou menos), ela é obrigatoria e acontece a 4 ou 5 anos obedecendo o contrato de concesséo
assinado pela concessionéria e agéncia reguladora (ARSESP, 2021).

Visa garantir tarifa justa aos clientes e remuneracdo adequada aos investidores, além de
estimular o aumento da eficiéncia e da qualidade da distribuicdo de energia elétrica (COPEL,
2011).
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2.4.5.2 Reajuste tarifario

O reajuste tarifario tem por intuito estabelecer equilibrio econémico e financeiro a
concessiondria, impedindo que esté sofra corrosdo inflacionaria, no periodo entre as revisoes
tarifarias, sendo realizado de forma anual (COPEL, 2011). Com datas preestabelecidas no
contrato de concessao, no reajuste, conforme a Figura 7, sdo repassadas as varia¢des dos custos
da Parcela A e a Parcela B é corrigida pelo indice de inflagdo, constante no contrato de
concessdo (IGP-M ou IPCA), deduzido o Fator X fixado na revisao tarifaria (ANEEL, 2017b).

Figura 7 — Receita reajustada

Receita reajustada:

Fonte: ANEEL (2017b).

2.5 ALIVIO DE CARGA

Nas plantas industriais, os sistemas de poténcia em geral sdo conectados por uma ou
mais interligacbes com sistemas de porte maior. Estes sistemas podem ser a propria
concessionaria, sistemas GD, de emergéncia e/ou cogeracdo. Porém, diversas situacdes podem
resultar em um desequilibrio entre carga e geracdo. Sdo exemplos deste desequilibrio: faltas de
energia por parte da concessionaria, instabilidade elétrica, sobrecargas em equipamentos ou
demandas acima do valor contratado (PEREIRA, 2015).

Nestes casos, 0 sistema elétrico necessita de um novo equilibrio para que néo entre em
colapso (MUSARRA, 2013), afinal, sistemas de poténcia industriais sdo projetados para operar
em uma faixa especifica de frequéncia. A operacdo fora desta faixa (subfrequéncia ou
sobrefrequéncia) podem levar, desde ao mal funcionamento até danos severos aos
equipamentos industriais, gerando perdas significativas em processos e/ou até mesmo de
equipamentos vitais da inddstria (BROLIN, 2010).

Com o intuito de reduzir tal impacto, técnicas de alivio de carga sdo comumente
aplicadas, onde ha o desligamento de cargas com menor criticidade até que o sistema seja
restabelecido (MUSARRA, 2013).
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Tais técnicas devem idealmente identificar o problema em tempo habil, determinar com
precisdo o montante de cargas, minimo possivel, a ser descartadas e manter as cargas
prioritarias, definindo e manobrando os disjuntores necessarios (PEREIRA, 2015).

Sob a perspectiva de gerar o menor dano possivel, o atendimento destas cargas
emergenciais ou até mesmo os picos de demanda, onde a demanda supera a demanda
contratada, vem ganhando a passos lentos uma nova “solu¢do”. Sistemas de armazenamento de
energia atrelados com uma fonte de geracdo emergencial podem atuar no sistema tanto para que
ndo haja ultrapassagem de demanda como na forma de backup para garantir confiabilidade e
qualidade do servico (EPE, 2019b).

2.6 ARMAZENAMENTO

O desenvolvimento das tecnologias do segmento de portateis e dos veiculos elétricos,
tornou 0 mercado um armazenamento de energia elétrica usual e o levou a uma nova dimenséo
acelerando a competitividade no setor (PIVA, 2018). Neste cenario, em conjunto com o
aumento da dependéncia mundial por energia elétrica de forma segura, confiavel e acessivel,
os Sistemas de Armazenamento de Energia (SAEs) tornaram-se a tecnologia e a tendéncia
mundial capaz de agregar disponibilidade, qualidade e confiabilidade no fornecimento da
geracdo ao consumidor final.

Via de regra, segundo Bueno e Brandao (2016, p. 3), “sistemas de armazenamento
convertem energia elétrica em outra forma de energia armazenavel (quimica, mecanica,
térmica, etc.) durante o processo de carga e a transformam novamente em energia elétrica
durante o processo de descarga”. Sistemas de armazenamento vem transformando o setor
elétrico, podendo ser aplicado na geracdo, transmissao, distribuicdo (frente do medidor) e no
consumo (atras do medidor) (GREENER, 2021a).

De acordo com Greener (2021a), a poténcia global ultrapassara 1.000 GW até 2040,
cenario mostrado na Figura 8, gerando uma previsao de capacidade cumulativa de SAEs. O
mesmo documento traz a perspectiva de baixa no preco de baterias, uma das formas de
armazenamento, devido a crescente demanda por baterias destinadas a mobilidade elétrica.
Outro dado interessante, apresentado por Bueno e Branddo (2016), é que se estima no Brasil
uma demanda em torno de 95 GWh em SAEs até 2023, montante que representava 50% de toda

capacidade instalada em SAEs no mundo em 2015.
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Figura 8 - Poténcia global ultrapassara 1.000 GW até 2040
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Fonte: GREENER (2021a).

2.6.1 Tendéncias mundiais apontam énfase nas baterias

Os sistemas de armazenamento em bateria apresentam crescimento nos Gltimos anos
conforme mostra a Figura 9. O mercado de armazenamento devera crescer impulsionado pela
queda nos precos das baterias de ion-litio, entre 2010 e 2018 houve uma queda de 85%, na
Figura 10 estima este cenario (EPE, 2019b).

Esta tecnologia é que leva as apostas da maioria das instituicdes de pesquisa, devido ao
seu uso nos veiculos elétricos; afinal a queda nos precos tornard a tecnologia cada vez mais
viavel em aplicacbes no setor elétrico. Outro fator, que deverd impulsionar as aplicacdes
estacionarias € a reutilizacdo das baterias provenientes dos veiculos, apds a degradacdo das
mesmas para esta aplicacdo, para este fim; estas baterias de segunda vida possuem custo
reduzido e uma vida Gtil remanescente satisfatoria (EPE, 2019b).

Figura 9 — Capacidade instalada mundial de armazenamento em bateria (GW)

Fonte: EPE (2019b).

Poténcia nominal (GW)
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Figura 10 — Reducéo estimada do prec¢o das baterias de ion-litio
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Fonte: EPE (2019b).

Segundo Greener (2021a), o cenario mais provavel para o mercado de baterias é de que
uma ou duas tecnologias sejam ‘ancoras’ e as demais somente serdo comercializadas para
aplicacdes nicho, ganhando destaque para tecnologia de ion-litio. As baterias de chumbo
ficariam responsaveis pelas aplica¢des ‘classicas’ como backup simples e baterias de arranque
automotivo. Entretanto, de acordo com a Figura 11, os sistemas de armazenamento nao sdo
compostos apenas pelas baterias, o que leva os custos do sistema ir além do preco das baterias,
conforme a Figura 12 (GREENER, 2021a).

Segundo EPE (2019b), independente de se considerar apenas as baterias ou o sistema
como um todo, a perspectiva de reducdo é similar, afinal com o aumento das instalacGes, 0s
custos do restante do sistema (componentes e servigcos) também tendem a reduzir. Neste cenério
de acordo com Mayer (2015), os custos dos inversores devem reduzir a uma taxa, a qual o autor

denomina taxa de aprendizagem, de 18,9% entre os anos 2014 e 2050.

Figura 11 — Composicao do sistema de armazenamento
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Fonte: Adaptado de GREENER (2021a).
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Figura 12 — Estrutura de custo- sistema comercial
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2.6.2 Tecnologias de armazenamento

Atualmente, o setor de armazenamento apresenta diversas alternativas tecnoldgicas,
cada uma delas com as respectivas vantagens, desvantagens e aplicacdes (EPE, 2019b). Estas
tecnologias estdo nos mais diversos estdgios de maturidade, de pesquisa a aplicacdes
comerciais; vale lembrar que todas possuem perdas no processo de carga-descarga e estas
perdas determinardo a eficiéncia do sistema (BUENO; BRANDAO,2016).

As principais tecnologias de armazenamento de energia, sdo: usinas hidrelétricas
reversiveis, ar comprimido, supercapacitores, supercondutores, baterias de chumbo-acido e de
ion-litio, em estudo com possibilidade de prospeccdo em grande escala (EPE, 2019b).

Dentre estas tecnologias algumas sdo mais amadurecidas como as usinas hidrelétricas
reversiveis (BUENO; BRANDAO, 2016); outras como 0 power to gas sd0 promissoras, porém
ainda se encontram em fase de desenvolvimento (BURHEIM, 2017).

De acordo com a EPE (2019b), as tecnologias disponiveis compreendem diferentes
meios de armazenamento e caracteristicas, sendo elas: usina hidrelétrica reversivel, ar
comprimido, volante de inercia, calor sensivel, mudanca de fase, reacdes quimicas,
supercapacitores, supercondutores, células combustiveis, power to gas. Maiores informacoes

sobre estas tecnologias podem ser consultadas em Santos (2018) e Bueno e Brandao (2018).
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2.6.2.1 Tecnologias eletroquimicas: baterias

Os sistemas eletroquimicos de armazenamento estdo baseados nas baterias cujo
principio de funcionamento é a conversdo de energia quimica em eletricidade (SERRA et al.,
2016). Caracterizadas por ser a forma mais antiga de armazenamento de eletricidade (CHEN
et al., 2009 apud SANTOS, 2018), as baterias podem ser classificadas em primérias (ndo
recarregaveis) e secundarias (recarregaveis) (BAKER, 2008 apud SANTOS, 2018). Porém,
somente as baterias secundarias sdo viaveis para integracdo com a rede elétrica, pois admitem
ciclos de carga e descarga (SANTOS, 2018).

O principio de funcionamento de uma bateria é: assim que uma carga é conectada aos
terminais da célula reacdes eletroquimicas ocorrem dentro da célula; ha liberacdo dos elétrons
e estes sdo transferidos de um eletrodo para outro, por meio de um circuito elétrico externo. As
células podem ser conectadas em série, paralelo ou em ambas dependendo da tensdo de saida,
da capacidade de energia requerida (CANTANE; ANDO JUNIOR; HAMERSCHMIDT, 2020).

Possuem grande potencial e destaque dentre as tecnologias de armazenamento para
utilizacdo nas matrizes elétricas futuras. Somando-se a queda dos custos, as baterias apresentam
caracteristicas que justificam este cenario: alta densidade de energia, alta eficiéncia, baixissimo
tempo de resposta em operacao, flexibilidade de instalacdo e alocacao fisica, versatilidade de
aplicacdo de sistemas de curta duracdo e picos de poténcia a sistemas de maior duracao, rapida
instalacdo. Dentre as diversas tecnologias, as baterias com destaque no mercado atual e
perspectivas de crescimento sdo: chumbo-acido, ion-litio, sddio-enxofre e de fluxo; cada uma
com suas diferentes caracteristicas e vocacdes (EPE, 2019b).

As baterias de sddio-enxofre encontram-se em estagio comercial com foco nas
aplicacdes das empresas de distribuicdo para qualidade de energia nivelamento de carga,
sistemas de emergéncia, ilhamento; o seu emprego esta concentrado no Japao (SERRA et al,
2016). Ja as baterias de fluxo-redox de vanadio e zinco-bromo demandam dispositivos
separados para realizar o armazenamento e a reacdo (CANTANE; ANDO JUNIOR,;
HAMERSCHMIDT, 2020), a pesar de se adaptar bem a sistemas de grande e médio porte, seus
custos de manutencéo sdo altos (FUCHS et al., 2012 apud SERRA, 2016).
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2.6.2.1.1 Bateria de chumbo-éacido

As baterias de chumbo-4cido (Pb-Ac) sdo os dispositivos recarregaveis mais antigos e
usados do mundo (inventadas em 1859). Estas baterias sdo compostas de eletrodos de metal
chumbo e oxido de chumbo em um eletrolito composto de &cido sulfurico, no estado
carregando; ja no estado descarregando os eletrodos se transformam em sulfato de chumbo e o
eletrolito ao perder o &cido sulfarico torna-se principalmente dgua (CHEN el al., 2008, apud
THOME,2017).

As baterias Pb-Ac sdo largamente aplicaveis no mercado e aceitas por apresentar
vantagens como: é recarregavel, custo baixo, facilidade de fabricacdo, cinética rapida da reacdo
eletroquimica, vida util razoavel quando operada corretamente. Porém, algumas desvantagens
também podem ser citadas: apresentam materiais toxicos e perigosos ao meio ambiente em sua
construcdo, baixa densidade de poténcia, problemas de manutencdo e vida dtil limitada
dependendo da aplicacdo (SERRA et al., 2016).

Afim de melhorar seu desempenho, novas baterias Pb-Ac estdo sendo desenvolvidas
(estagio pré-comercial e inicio de fase de ampla utilizacdo). Elas terdo resposta rapida e poderdo
ser aplicadas na reducdo de picos de demanda, regulacdo de frequéncia e integracdo com
tecnologias intermitentes de geracdo (SERRA et al., 2016).

Os maiores mercados da bateria Pb-Ac séo a industria automotiva e os sistemas de back-
up (no-breaks), sdo concorrentes das baterias de ions-litio em aplicacBes onde peso e volume
ndo sdo problema. Um case de sucesso na aplicagdo de armazenamento estd instalado em
Berlim (Berliner Stadtische Elektrizitatswerke Akt.-Ges.); este sistema opera desde 1986, com
a finalidade de controle de frequéncia, conta com uma poténcia de 17 MW e energia de 14
MW.h (BUENO; BRANDAO, 2016).

2.6.2.1.2 Bateria de ion-litio

As baterias de ion-litio sdo compostas por dois eletrodos, um positivo e outro negativo,
e pelo eletrolito composto de sais de litio dissolvidos em carbonatos organicos. No processo de
carga, os ions de litio se movem do eletrodo positivo para o negativo (onde sdo intercalados nas
camadas de grafite), e no processo de descarga 0s ions se movem para o eletrodo positivo onde
sdo intercalados na estrutura de cristal (FUCHS et al., 2012 apud THOME, 2017).
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Apresentam diferentes composigdes quimicas, por exemplo: LiFePO (fosfato de ferro
e litio), LiCoO> (6xido de cobalto e litio), LiMnO4 (6xido manganés e litio), LiNiMnCoO>
(6xido de cobalto, manganés, niquel e litio) e Li-polimero (SERRA et al, 2016).

As baterias de ion-litio tornaram-se populares devido a sua eficiéncia elevada, alta
densidade de energia e tensdo celular quando comparado as demais baterias (CANTANE;
ANDO JUNIOR; HAMERSCHMIDT, 2020). Além disso, suportam uma alta taxa de carga e
descarga, ndo apresentam efeito memoria e uma vida Util elevada (SERRA et al., 2016).

Suas principais aplicacfes estdo relacionadas a sistemas de armazenamento de energia
a médio e curto prazo, destacando-se no mercado de portéteis, veiculos elétricos e SAEs
residenciais. Além de ser uma opcdo interessante em aplicacGes estacionarias, assim como:
instalaco junto a rede de distribuicdo (FUCHS et al., 2012 apud THOME, 2017) e destaque na
aplicacdo de armazenamento de energia em sistemas fotovoltaicos isolados da rede (off- grid)
(SERRA et al., 2016).

Entretanto, estas baterias sdo sensiveis a altas temperaturas, seu eletrolito é inflaméavel,
junto a isso a densidade de energia que ¢ elevada, pode fazer com que um defeito interno (curto-
circuito) leve a um incéndio (BUENO, BRANDAO, 2016).

Outro ponto que vem sendo trabalhado por ser uma tecnologia na infancia tecnoldgica
quando comparada a de chumbo-4cido é seu custo. Diversos empreendimentos no mercado
estacionario vém se desenvolvendo, como por exemplo: a primeira unidade comercial de grande
porte (2 MW/4MWh) para reducdo de picos de demanda desenvolvida pela Chevron Energy
Solutions; assim como a instalacdo da AES em Elkins, West Visginia (EUA) onde um sistema
de armazenamento de 32 MW atua junto a uma usina edlica como reserva de capacidade e para
firmar a energia da fonte intermitente efetivamente entregue a rede (SERRA et al., 2016).

2.6.3 Aplicacbes de armazenamento

Os sistemas de armazenamento possuem uma vasta gama de aplicacOes possiveis no
setor elétrico (EPE, 2019b). Neste trabalho serdo consideradas as aplicacdes hibridas atras do
medidor por tratar de solugdes para o consumidor em questao.

Projetos de armazenamento atras do medidor sdo um fendmeno recente no Brasil
(GREENER, 2021a). Dependendo da aplicagéo a ser utilizada, os sistemas podem ficar ociosos
por algum tempo, assim a fim de melhorar a viabilidade do sistema pode-se fazer uma

combinacdo de aplicagdes. As principais aplicagcdes possiveis destes sistemas sdo: atendimento
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a cargas emergenciais e de ponta, reducdo da demanda méxima e autossuficiéncia, associacao
com unidades de geracdo, arbitragem de energia (EPE,2019b).
Estas aplicacdes estdo descritas abaixo:

Atendimento a cargas emergenciais e de ponta (Backup): utilizado quando é necessaria

uma geracdo emergencial de energia, devido algum acidente ou falha no planejamento,
geralmente ocorre na ponta (EPE,2019b).

Reducdo da demanda maxima e autossuficiéncia (Reducdo de pico de demanda): trata-

se de uma aplicacéo que reduz a demanda maxima do consumidor, possibilitando a contratacdo
de uma demanda mais baixa junto a concessionéria e evitando o pagamento de demanda de
ultrapassagem, o sistema também pode atuar como backup em casos de interrup¢do ou
degradacdo da qualidade de suprimento da energia vinda da rede (EPE,2019b).

Associacdo com Unidades de Geracdo: a integracdo de baterias e usinas de geracdo

renovaveis, traz beneficios como a possibilidade de guardar energia durante o dia e consumi-la
posteriormente (EPE,2019b).

Arbitragem de Energia (Gestio de horario de consumo): consiste em usar o sistema de

armazenamento de energia para comprar energia nos momentos de preco mais baixo e evitando
0 consumo nas horas de pregos mais altos (variavel ao longo do dia) (EPE,2019b).

De acordo com a Greener (2021a) em média tenséo todas estas aplicacdes sao possiveis
no Brasil. A reducdo do consumo no horario de ponta é uma das aplicacbes com maior
atratividade no pais em consequéncia de algumas distribuidoras possuirem uma diferenca
elevada entre os precos de ponta e fora de ponta. Nas aplicacdes de reducdo de demanda
contratada, quanto maior o valor da tarifa de demanda mais atrativo o sistema fica, esta
aplicacdo também € atrativa a consumidores que possuem picos de cargas curtos. As aplicacdes
de backup sdo vantajosas em regides que sofrem com alto indice de interrup¢cdes (GREENER,
2021a).

2.6.4 Atratividade de aplicacédo ao longo do Brasil

Segundo (GREENER, 2021b), quanto maior a tarifa aplicada a demanda maior
atratividade para sistemas que visam a diminuicdo da demanda contratada. De acordo com a
Figura 12 pode-se visualizar as 10 concessionarias com as tarifas mais caras, ja a Figura 13
apresenta as 10 concessiondarias com maior atratividade para redugdo do consumo na ponta. As

concessionarias com custos mais elevados nestes quesitos de acordo com cada regido brasileira
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sdo: RGE — Rio Grande do Sul, Enel — Rio de Janeiro, Energisa — Mato Grosso do Sul, Cemar

— Maranhdo, Equatorial PA- Para.

Figura 13 - Mapa atratividade redugdo da demanda contratada- média tensdo
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Fonte: GREENER (2021b).

Figura 14 — Mapa atratividade reducéo do consumo horario de ponta- média tensdo
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2.7 FONTES ENERGETICAS INTERMITENTES

As fontes de energia renovavel sdo aquelas oriundas de recursos naturais inesgotaveis
tais como edlica e solar (MEDEIROS; PEREIRA, 2020). Segundo (IEA, 2021a), as energias
renovaveis foram a Unica fonte de energia que teve aumento de demanda em 2020 (frente a
pandemia).

A IEA destaca em sua atualizacdo do mercado de energia renovavel 2021 (Renewable
energy Market Update 2021) que no que tange ao mercado de eletricidade, as fontes edlicas e
solar impulsionaram o aumento da capacidade renovavel global, atingindo cerca de 280MW,
sendo que as instalagdes solares fotovoltaicas tiveram uma expansao de 23% no ano de 2020.
O Brasil lidera a expansdo do mercado de fotovoltaica distribuida na América Latina, sendo
responsavel por 40% da expansdo na regido, estimulada pelo esquema net metering (sistema de
compensacao de energia) do pais (IEA, 2021b).

Segundo Vela (2018), o Ministério de Minas e Energias lancou no ano de 2016, o
Programa de desenvolvimento de geracéo distribuida, com objetivo de ampliar a GD com fontes
renovaveis em residéncias, indudstrias, comércios, escolas técnicas, universidades federais e
edificios publicos; o programa prevé um investimento de R$ 100 bilhdes até 2030. O
crescimento das fontes intermitentes (solar e e6lica) no Brasil, desde 2016 (com a evolucao da
GD), exigira maior capacidade de armazenamento para garantir maior flexibilidade no
despacho da geracdo (GREENER, 2021b).

2.7.1 Sistemas solares fotovoltaicos

A energia solar € uma das fontes de energia favoraveis a obtencao de energia renovavel
(MEDEIROS; PEREIRA, 2020). A energia provinda do sol pode ser aproveitada por meio do
efeito fotovoltaico em modulos compostos de células feitas de materiais semicondutores. A
energia solar fotovoltaica tem como uma de suas caracteristicas a descentralizagdo
(NASCIMENTO, 2019), afinal, as instalacGes sdo facilmente abrigadas e ndo prejudicam o
meio ambiente local.

A ANEEL classifica em quatro categorias as centrais geradoras fotovoltaicas: micro,
mini, pequena e grande, conforme ilustra a Tabela 1 (VIAN et al., 2021).

Segundo Vela (2018), as principais vantagens da energia solar fotovoltaica s&o:

confiabilidade, baixo custo de operagédo, baixa manutencdo, fonte de energia custo zero
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(gratuita), energia limpa; alta disponibilidade, mitigacdo das emissdes dos gases do efeito

estufa, pouco ruido, tecnologia ambientalmente amigavel.

Tabela 1 — Classificacdo das centrais fotovoltaicas quanto ao porte

Tipo de GD- Fotovoltaica Capacidade [MW]

Micro até 0,1, usualmente em BT

Mini >0,1 até 1, usualmente em MT
Pequena >1 até 30, usualmente em MT ou AT
Grande >30 em AT

Fonte: Vela (2018).

2.7.1.1 Sistemas off-grid, on-grid e hibridos
2.7.1.1.1 Sistemas off-grid

Os sistemas off-grid de geracdo fotovoltaica sdo caracterizados por serem: autbnomaos,
desconectados da rede, e instalados em localidades isoladas. O sistema de armazenamento por
meio de um banco de baterias se faz necessario nestes casos. Os painéis sao conectados a um
controlador de carga que gerencia a corrente elétrica que alimenta a bateria e o inversor
(SHARENERGY, 2017 apud MEDEIROS; PEREIRA, 2020).

Nos sistemas off-grid, a viabilidade econdémica est4 condicionada a competitividade
com opc¢des como: conexdo a rede elétrica ou geradores a diesel, por exemplo. Em geral

atendem a baixas demandas em locais afastados da rede elétrica (VELA, 2018).

2.7.1.1.2 Sistemas on-grid

Os sistemas fotovoltaicos on-grid sdo aqueles conectados a rede, em geral nao
apresentam sistemas de armazenamento. Os inversores deste sistema sdo responsaveis por fazer
a conexdo rede e painéis; estes sdo capazes de aceitar as variacdes na tensao e corrente provinda
dos painéis, além de fazer a entrega da energia da rede ao consumidor. No Brasil a NR N° 482,
de 17 de abril de 2012, normatiza a comercializagéo desta energia (VELA, 2018).

Nestes sistemas, 0 projeto esta sujeito a aprovacao da concessionaria, somente apos esta
aprovacao é realizada a troca do medidor para bidirecional que ird medir a energia absorvida
pela rede. Em geral, durante o periodo do dia estes sistemas injetam na rede da concessionaria
0 excesso de energia gerado, e a noite fazem a compensacdo absorvendo energia da rede
(MEDEIROS; PEREIRA, 2020).
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2.7.1.1.3 Sistemas hibridos

Os sistemas de geracdo fotovoltaica hibridos fazem a juncao dos beneficios tanto do
sistema off-grid como do sistema on-grid; a Figura 15 exemplifica este sistema. Sistemas
hibridos sdo caracterizados pela sua capacidade de armazenamento (banco de baterias) e
apresentar uma alta confiabilidade (MEDEIROS; PEREIRA, 2020).

Segundo (SOLIENS,2019 apud MEDEIROS; PEREIRA, 2020) “j4 se pode encontrar
no mercado diversos modelos hibridos, basicamente todos acompanhados com o sistema de
armazenamento de energia. Alguns contam com um gerador secundario para auxilio em seu

funcionamento e as baterias mais utilizadas sdo de Litio-Ferro-Fosfato e a de Chumbo-Acido”.

Figura 15 — Sistema fotovoltaico hibrido
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Fonte: GRIDSOLARIS (2021).

2.7.1.2 Principais componentes

Os principais componentes de uma instalacdo fotovoltaica sdo o médulo fotovoltaico e
o inversor. Os demais componentes em geral compreendem: cabos, caixas de jungéo,
disjuntores, dispositivos de protecdo contra surtos (DPS), estrutura, condutores, conexdes de
aterramento e medidores (NASCIMENTO, 2019).
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2.7.1.2.1 Mbdulo fotovoltaico

O modulo fotovoltaico é o elemento do sistema capaz de fazer a conversédo da luz solar
em eletricidade, por meio do efeito fotovoltaico dos materiais semicondutores (VELA,2018).
As tecnologias existentes de modulos fotovoltaicos sdo diferenciadas por conta dos elementos
quimicos utilizados e do processo de fabricacdo. As tecnologias com maior relevancia no
mercado sdo: silicio multicristalino (p-Si) e silicio monocristalino (m-Si) (NASCIMENTO,
2019).

De acordo com (BALFOUR; SHAW; NASH, 2019), os principais parametros a serem
observados nos modulos fotovoltaicos fornecidos pelo fabricante sdo:

e Poténcia nominal: a capacidade nominal em watts produzida pelo médulo em condicdes
de teste-padrdo (STC);

e Tolerancia de energia: a faixa de sobredensemprenho e subsedempenho nas STC;

e Watts DC (poténcia nominal) por pé quadrado: poténcia de saida por pé quadrado de
modulo;

e Eficiéncia do modulo: a razdo da entrada de luz solar em watts para a saida de um

modulo em watts DC.

2.7.1.2.2 Inversores

Os inversores sdo conversores CC-CA, sua funcgéo principal é converter a poténcia CC
gerada nos modulos para os padrdes CA da rede elétrica. Como fungdes “secundérias” possuem:
seguranca, seccionamento, monitoramento e capacidade de realizar servigos ancilares. Podem
ser empregados tanto para um Unico mddulo (microinversores), quanto uma série de modulos
(string) de mddulos (NASCIMENTO, 2019).

Atualmente, ja existem inversores hibridos que sdo capazes de fornecer energia para a
rede e em paralelo estdo conectados ao sistema de armazenamento, mantendo 0s equipamentos
ligados em caso de interrupcéo de energia. Os principais pontos a serem observados na escolha
de um inversor sdo: namero de rastreamentos de pontos de poténcia maxima (MPPT) a
depender da aplicacdo (aplicagdes em que modulos sdo alocados em diferentes orientacdes,

inclinagdes ou pontos), poténcia dos painéis, eficiéncia (MEDEIROS; PEREIRA, 2020).
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2.7.2 Legislaco sistemas fotovoltaicos e armazenamento

2.7.2.1 Resolucao normativa

Em 2012, com objetivo de reduzir as barreiras para conexdo de pequenas centrais
geradoras na rede de distribuicdo, a ANEEL publicou a NR N° 482/2012 (VELA, 2018). Esta
posteriormente foi atualizada pelas resolugbes: REN 687/2015 e REN 786/2017 (FARIAS,
2018). A NR 482/2012 trata sobre a microgeracdo e minigeracdo distribuida, sistemas de
compensacao de energia elétrica, e condigdes gerais (MEDEIROS; PEREIRA; 2020).

Segundo Vela (2018), uma das principais defini¢des foi: a classificagdo das fontes
geradoras (micro e mini) quanto ao porte (neste trabalho apresentadas na Tabela 1), estas devem
ser fontes baseadas em energia hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracdo qualificada e
devem ser conectadas a rede por meio de instalagfes de unidades consumidoras (UCs). Outra
definicdo importante foi sistema de compensagéo.

De acordo com o sistema de compensacdo é permitido injetar a energia excedente gerada
pela UC na rede da distribuidora (VELA, 2018); gerando créditos que podem ser utilizadas
posteriormente em até 60 meses. Os investimentos e custos de compatibilidade ao sistema de
medicéo ficam a cargo da UC (MEDEIROS; PEREIRA, 2020).

2.7.2.2 Impostos federais e estaduais

Segundo ANEEL (2016), o ICMS aplicavel a energia elétrica com respeito a micro e
minigeracao distribuida, de acordo com o Convénio ICMS 16 de 2015 aprovado pelo Conselho
Nacional de Politica Fazendaria (CONFAZ); incide somente sobre a diferenca de energia
consumida e injetada na rede no més. Em relacdo ao PIS e COFINS de acordo com a Lei N°
13.169 de 2015, incidem somente a diferenca positiva da energia consumida e injetada pela
uUC.

2.7.2.3 Regulacgéo sistemas solar e armazenamento

Atualmente ndo ha regulacéo especifica no pais para uso de armazenamento com injecao
na rede, os inversores hibridos ndo possuem certificacdo especifica. A Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) estd desenvolvendo as normas técnicas para certificacdo de

inversores hibridos, o que facilitara a aprovacao dos projetos pela concessionaria. O agente do
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setor tem movido uma acéo para incluir o armazenamento de energia como tecnologia aplicavel
para GD na NR 482, a Associagédo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR) tem
apresentados propostas a ANEEL a fim desta inclusdo bem como a incluséo nos Procedimentos
de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) (GREENER,
2021b).

2.7.3 Topologias solar e armazenamento

2.7.3.1 Acoplamento CA (corrente alternada)

Segundo Greener (2021b), nestes sistemas a conexdo entre o sistema solar e o
armazenamento € feita em corrente alternada apos a saida do inversor, sdo necessarios dois
inversores, sendo um aplicado aos madulos e outro, as baterias. H& duas convers@es de energia;
primeiramente a energia provinda dos painéis é transformada em alternada para alimentar as
cargas ou ser injetada na rede, a segunda conversdo ocorre para carregar as baterias onde
novamente é convertida em corrente continua. Por conta das duas conversdes ha menor
eficiéncia no sistema. E ideal para UC’s onde ja h4 sistemas solares instalados, com inversores

fotovoltaicos on-grid, a Figura 16 exemplifica este sistema.

Figura 16 — Acoplamento CA

Fonte: GREENER (2021b).
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2.7.3.2 Acoplamento CC (corrente continua)

Segundo Greener (2021b), nestes sistemas a conexdo entre o sistema solar e o
armazenamento é feita em corrente continua antes da entrada do inversor. Ha apenas uma
conversdo e a energia provinda dos painéis pode ser diretamente armazenada pelas baterias,
reduzindo as perdas. Somente um inversor é utilizado, € indicado para sistemas novos;
necessario garantir a compatibilidade entre as baterias e o inversor, a Figura 17 exemplifica este

sistema.

Figura 17 - Acoplamento CC

Fonte: GREENER (2021).

2.8 DIMENSIONAMENTO SISTEMA FOTOVOLTAICO

2.8.1 Levantamento: consumo X quantidade de energia a ser produzida

Segundo Villalva (2015), o primeiro passo para o dimensionamento de um sistema on-
grid é determinar quanta energia se deseja produzir. A energia que se deseja produzir pode ser
determinada por meio do consumo médio mensal, obtidos a partir dos dados da fatura do

consumidor. No caso desta monografia sera suprido parcialmente a demanda de energia elétrica
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do consumidor. Com o intuito de diminuir a demanda contratada e zerar 0 consumo na ponta,

sera avaliado dois cenérios com quantidade de energia produzida distintos.

2.8.2 Levantamento potencial solar

De acordo com Villalva (2015), um dos métodos para dimensionamento dos painéis é o
método da insolacdo (irradiacdo), onde faz-se necessario o estudo da irradiacdo onde o sistema
ird operar. A irradiacdo € a grandeza utilizada para expressar a energia solar que incide sobre
uma determinada area da superficie plana ao longo de um determinado intervalo de tempo,
expressa em Wh/m2. Para determinar a irradiagdo média do local serd utilizado o software
Radiasol desenvolvido pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

Em geral, os mddulos fotovoltaicos sdo instalados de maneira fixa, sendo assim a
orientacdo e o0 angulo da inclinagdo do mddulo sdo parametros extremamente importantes para
0 méximo aproveitamento do potencial solar. A melhor maneira de instalar um maodulo
fotovoltaico € orienta-lo com sua face voltada para o norte geogréafico, essa orientacdo melhora
0 aproveitamento da luz solar ao longo do dia, com raios incidindo o tempo todo sobre 0 mddulo
e maxima incidéncia ao meio-dia solar. A inclinacdo do médulo influéncia na producdo de
energia ao longo do ano, a inclinacéo horizontal privilegia a producéo no verdo ja a vertical no
inverno. Para tanto deve-se escolher uma inclinacdo que possibilite uma boa producdo média
anual; a Tabela 2 mostra o angulo de inclinacdo recomendado para diversas faixas geograficas
(VILLALVA, 2015).

Tabela 2 — Escolha do &ngulo de inclinagdo do modulo

Latitude geogréfica do local Angulo de inclinagdo recomendado
0°a10° a= 10°
11°a 20° o = latitude
21°a 30° o = latitude + 5°
31°a40° a = latitude + 10°

Fonte: Villalva (2015).

2.8.3 Dimensionamento modulos

Segundo Villalva (2015), pelo método da insolacdo a partir da taxa de irradiacdo, e as
caracteristicas do mdédulo fotovoltaico: dimens@es fisicas e eficiéncia, pode-se calcular a

energia produzida pelo modulo de acordo com a Equacdo 4. Apds o calculo da energia
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produzida pelo médulo e conhecendo-se a quantidade de energia que se deve produzir diaria ou
mensalmente, através da Equacdo 5 determina-se a quantidade de modulos necessarios.

Ep = E¢ X Ay Xy 4
Onde:
Ep: energia produzida pelo modulo diariamente [Wh;
Es: insolagdo diaria [Wh/mz2/dia];
Aw: érea da superficie do madulo [m?];
nwm: eficiéncia do modulo [%].

N, = ESI.S;:MA (5)
Onde:

Np: nimero de modulos da instalagdo fotovoltaica;

Esistema: energia produzida (ou necessaria) pelo sistema [Wh] no intervalo de tempo

considerado.

2.8.4 Disposicao dos painéis

A disposicdo dos modulos fotovoltaicos pode ser em série e em paralelo, 0 que
proporciona criar conjuntos com maior capacidade de fornecimento de energia, com tensdes e
correntes maiores que as produzidas por um unico modulo. Os médulos ligados em série
compdem a string, 0 nimero de mddulos em uma string determina a tensdo de maxima poténcia
(Vmp) aplicada aos terminais de entrada do inversor, estes devem ser dimensionados para

suportar a soma das tensdes de circuito aberto (Voc) dos mddulos (VILLALVA, 2015).

2.8.5 Dimensionamento dos inversores

Segundo Villalva (2015), o inversor empregado no projeto deve levar em conta 0s
seguintes critérios: a tensao de circuito aberto da string ndo pode ultrapassar a tensdo maxima
permitida na entrada do inversor; o inversor deve ser especificado para uma poténcia igual ou
superior a poténcia do conjunto de modulos. Recomenda-se que as tensdes calculadas estejam
10% abaixo das tensdes especificadas para o inversor. Sendo assim, a tensao de circuito aberto

do conjunto serd dada pela Equacéo 6, j& com o fator de seguranca.
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De acordo com Villalva (2015), o inversor empregado no sistema deve ser escolhido em
termos de poténcia de acordo com a poténcia dos equipamentos alimentados por ele, conforme

a Equacéo 7.

Vocstring = 1,1 X (V¢ X Npg) (6)
Pg = Pp X Nps (7)

Onde:

VocsTrinG: € a tensdo de circuito aberto da string [V];
Voc: é atensdo de circuito aberto do modulo [V];
Nps: € 0 niUmero de painéis da string;

Ps: poténcia da string(W);

Pp: poténcia do mddulo fotovoltaico (W).

2.9 DIMENSIONAMENTO SISTEMA ARMAZENAMENTO

2.9.1 Dimensionamento banco de baterias

De acordo com Thomé (2017), a primeira defini¢cdo é a poténcia e a capacidade do
armazenamento de estudo. Sabendo-se que as baterias estdo sujeitas a reducdes de capacidade,
eficiéncia do sistema no ciclo carga-descarga ao longo do tempo e que a capacidade de
armazenamento de um sistema de baterias é dada por um percentual da capacidade inicial
especificada para cada ano de sua vida util, em funcéo disto as baterias deverdo ser substituidas
ao final de sua vida util, afinal as baterias sofrem degradacdo ao longo do tempo.

De acordo com Villalva (2015), a capacidade de armazenamento do sistema sera
definida pela Equagé&o 8:

‘ (8)
EN :EAC Xt+ EDP

t=1

Onde:

En: energia necessaria para um dia de operagéo do projeto [Wh];
Eac: energia injetada na industria ao longo do dia por hora [Wh];
Epp: energia despachada pelo sistema no horéario de ponta [Wh];

t: nimero de horas.
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Segundo Villalva (2015), aléem da definicdo da capacidade de armazenamento do
sistema deve-se definir o grau de profundidade de descarga permitida para as baterias. As
baterias estacionarias de ciclo profundo podem descarregar-se até 50% ou 80 % sem perder sua
capacidade de recarga e mantendo sua vida Gtil. Deve-se consultar o catalogo do fabricante para
conhecer a profundidade da descarga aceita pela bateria. O agrupamento das baterias pode ser
feito em série ou em paralelo, a associagdo em série permite a obtencdo de tensdes maiores, ja
a associacdo em paralelo permite aumentar a capacidade de energia ou fornecer mais corrente
com mesma tensao.

Conhecendo-se a energia necessaria diariamente para atender as necessidades do projeto
e definindo-se a quantidade de dias de autonomia do sistema, se necessario, caso de faltas ndo
programadas (backup) ou de dias sem insolacdo, pode-se calcular pela Equacdo 9 a quantidade
de energia a ser armazenada. A Equacdo 10 indica o numero de baterias em série, a Equacao
11 d& a capacidade total do banco de baterias, e a Equacgdo 12 calcula o nimero de baterias em
paralelo (VILLALVA, 2015).

E4 = En X Ngiqs (©)
Vep (10)
Ngs = —2

1 E, (11)

Cpanco = Py (@
_ Cranco (12)

Ngp = Cor

BATERIA

Onde:

Ea: energia armazenada total [Wh];

Ngs: nimero de baterias ligadas em série;

Veg: tenséo do banco de baterias [V];

Vg: tenséo da bateria [V];

Caanco: capacidade do banco de baterias [Ah];
Pp: profundidade de descarga [%];

Ngp: nUmero de baterias ligadas em paralelo;

CaaTterIA: Capacidade da bateria [Ah].
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2.10 PARAMETROS ECONOMICOS

Na implementacdo de um projeto faz-se necessario o estudo de viabilidade econdmica.
Os principais indicadores econémicos sao: fluxo de caixa, valor presente liquido (VPL), taxa
interna de retorno (TIR), tempo de retorno investimento descontado (payback time), custo
nivelado de energia (LCOE), taxas e tributagdes (Selic, inflacdo, COFINS, IPI e PIS) (VELA,
2018), tempo de vida (NASCIMENTO,2019), retorno sobre investimentos (ROI).

2.10.1 Fluxo de caixa

O fluxo de caixa traz os registros de entradas (receitas) e saidas (custos, despesas,
investimentos) de um projeto. Apresentado por periodos pré-definidos (por exemplo: anos)
(VELA, 2018). O fluxo de caixa mostrara a partir de qual més ou ano do ciclo de vida de um
projeto a receita passa a ser positiva gerando economia ao consumidor (GREENER, 2021a).

Segundo Pinto Neto (2020), pode-se utilizar um rendimento inicial do sistema e corrigir
anualmente este rendimento de acordo com a degradacéo dos modulos fotovoltaicos, de acordo
com informacgdes fornecidas pelo fabricante. Assim, a energia gerada é reajustada anualmente,
a tarifa também passara por um reajuste (definido abaixo), sendo que a energia produzida no
ano pela tarifa fornecera a economia do sistema. Os custos de opera¢do, manutencao e seguro
sdo dados por um percentual do investimento realizado, e também serdo reajustados ano a ano.
Desta forma, a soma das entradas subtraida das saidas resultara no balanco anual, que somada

ao valor acumulado do ano anterior, resultara no valor acumulado atual.
2.10.2 Valor presente liquido

Este indice é equivalente ao somatorio das entradas e saidas de todo o projeto para data
inicial do investimento, descontando a taxa de juros (Taxa Minima de Atratividade (TMA)
(VELA, 2018). Valores de VPL positivos indicam a lucratividade do investimento; é um
indicador altamente dependente da taxa de juros aplicada e sup6e que toda a receita ao longo
do projeto seria reinvestida na mesma taxa de juros empregada (NASCIMENTO, 2019).

A Equacéo 13 traz o método de calculo deste indice.

VPL = —Ing + ZN Fe (13)
= —In -
0 k=1 (1 + D)k
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Onde:

VPL: valor presente liquido;

FCx: fluxos de caixa referente a cada ano no horizonte de planejamento;
Ino: investimento inicial;

k: (1; N) = periodos do horizonte de planejamento;

i: taxa minima de atratividade do projeto (TMA).

2.10.3 Taxa interna de retorno (TIR)

A Taxa interna de retorno (TIR) é a taxa necesséria para igualar o valor atual de entradas
ao investimento inicial. A TIR faz com que o VPL do projeto seja igual a zero, representando
0 ponto de reversdo da decisdo de investir (VELA, 2018). Taxas de juros inferiores a TIR
aplicadas a Equagdo 13 representam VPL’s positivos, ¢ taxas maiores representam VPL’s
negativos. Sendo assim, a TIR é empregada para comparar a maxima taxa de juros aplicada
mantendo a rentabilidade (NASCIMENTO, 2019).

Segundo Pinto Neto (2020), a Equacdo 14 traz o calculo da TIR.

(14)

t t
Ek Ink
o e Y i~
£ (L+TIR)k £ (1+TIR)
Onde:
Ex (R$): valor de economia no ano k;

Ink (R$): valor investido no ano k;

TIR: taxa interna de retorno.
2.10.4 Tempo de retorno investimento descontado (payback time)

O payback time mede o tempo necessario para se ter de volta o capital investido mais a
variacdo do valor do capital ao longo do tempo. Quanto maior o tempo de retorno do
investimento, mais tempo € necessario para se obter o capital investido, 0 que representa um

risco maior do investimento (VELA, 2018).
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2.10.5 Custo nivelado de energia (LCOE)

O Levelized Cost of Energy (LCOE) € um calculo do custo de geracao de energia elétrica
no ponto de conexao, ele compara o custo de energia elétrica de fontes alternativas, incluindo
0s custos de investimentos, operacdo e manutencdo (O&M), desempenho e custos de
combustivel (VELA, 2018), troca de equipamentos (inversores e sistemas de armazenamento)
ao final de sua vida Util (NASCIMENTO, 2019). O valor de capital por kWh da energia
fotovoltaica é mais elevado quando comparado a energia edlica e biogas por exemplo; porém a
geracgdo fotovoltaica ndo possui custo de combustivel e baixo valor de O&M. Sendo assim, o
LCOE ¢é um indicador econémico que traduz o custo do sistema de geracdo durante toda sua
vida atil (VELA, 2018). A Equacdo 15 traz o custo do investimento anual e a Equacdo 16
representa o LCOE:

Ino 15
I 7 2x (1 +0)k
N_In,+ M, +F, 16
LCOE = k=1 <k k (16)
Zk=1E9k

Onde:

LCOE: custo novelado de energia;

Mk: custo de operacdo e manutengao no ano k;
F«: custo de combustiveis no ano k;

Egk: energia elétrica gerada no ano k.

2.10.6 Retorno sobre investimentos (ROI)

O Return On Investiment (ROI) é um indice financeiro que indica o quanto um
investidor ganhou ou perdeu com um investimento. Segundo Pinto Neto (2020), com a Equacéo

17 pode-se calcular o ROLI.

(Er —In) (17

ROI =
In

Onde:
Et (R$): economia total no horizonte projetado;

In (R$): valor investido no projeto;
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ROI: retorno do investimento.

2.10.7 Taxas e tributacbes

As taxas de juros aplicadas representam a variacdo do valor do capital ao longo do
tempo, o capital investido pode ser prdprio ou de terceiros. Quando for realizado investimento
de capital proprio pode-se empregar a taxa minima de atratividade (TMA), que seria 0
rendimento minimo necessario visando o lucro e de forma a pagar as despesas relacionadas
com a administracdo do mesmo (NASCIMENTO, 2019). Duas taxas sao importantes para esta
correcdo: inflagéo e Selic (VELA, 2018), ambas serdo utilizadas com dados atualizados do site
da Bovespa e do Comité de Politica Monetaria (COPON) definidos na metodologia deste
trabalho.

2.10.8 Reajuste da tarifa

A tarifa pode ser calculada de acordo com a equacgéo 1, porém seu reajuste ndo possuli
um método padrdo. De acordo com Santos (2018), pode-se utilizar a taxa da inflacdo para
definir o reajuste tarifario anual. Segundo Pinto Neto (2020), as revisdes bibliogréaficas sugerem
0 uso da inflacdo para este fim, sendo que o autor propde a utilizacdo do indice nacional de

precos ao consumidor amplo (IPCA), sendo este o parametro oficial da inflacdo.

2.11 TRABALHOS CORRELATOS

2.11.1 Estratégias de armazenamento de energia elétrica e uma analise de viabilidade

econdmica da adocdo de baterias para gerenciamento pelo lado da demanda

O objetivo do projeto de Santos (2018) era avaliar a atratividade econémica do ponto
de vista do consumidor para um sistema de armazenamento com base em um banco de baterias
(litio-ion, sédio-enxofre e vanadio-redox) acoplado a um gerador fotovoltaico instalado na
unidade consumidora em questdo. O sistema consiste em gerar energia pelo sistema
fotovoltaico e armazenar o excedente da energia produzida no final de semana, esta energia
entdo é usada ao longo dos dias Uteis em conjunto com a producdo didria do sistema para
manutenc¢do do edificio. Analisou-se duas estratégias para utilizacdo da descarga das baterias:

durante o pico de demanda do prédio comercial e durante o periodo de ponta da rede de
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distribuicéo local. O primeiro passo foi estimar a demanda total do edificio a partir de dados
coletados em campo; ap6s houve a determinagdo da producéo elétrica do gerador fotovoltaico;
dimensionamento e operacao do sistema de armazenamento, e por fim analise econémica. Os
indicadores VLP, TIR e payback foram utilizados para realizar a analise de viabilidade
econdmica. Considerou-se as tarifas verde e azul; e a bandeira verde foi mantida constante na
analise.

Observou-se que utilizar baterias para autoconsumo de energia € menos vantajoso que
adotar baterias a ser descarregadas no horario de ponta (sejam carregadas por um gerador
fotovoltaico ou pela rede). A reducdo nos custos das baterias promoveria mais rapidez para
deslocamento de carga do que atreladas a um gerador fotovoltaico. A volatilidade da tarifa
encoraja os investidores a sistemas que proporcionem independéncia da rede. Quando aplicadas
para deslocamento de carga toda capacidade das baterias pode ser aproveitada diariamente. A
realidade entre a literatura e a comercializacdo das tecnologias de armazenamento pode ser

distinta em relag&o aos custos resultantes do projeto (SANTOS, 2018).

2.11.2 Analise de viabilidade da implementacéo de sistema combinado de armazenamento

de energia e geracao distribuida sob tarifa branca

Em seu trabalho de conclusdo de curso, Piva (2018) propfe a adesdo a tarifa branca
associada ao gerenciamento de carga viabilizado por um sistema de armazenamento como
forma de potencializacdo de investimentos de geracdo. Através do historico de consumo horario
de uma unidade comercial de um consumidor de baixa tensdo, da irradiacéo solar global obtida
através de estacdo meteoroldgica, orcamentos de equipamentos, especificacdes técnicas e
tarifacdo foi possivel analisar a viabilidade do sistema de arbitragem. Primeiramente, analisou-
se 0s custos sem qualquer tipo de sistema de geracdo distribuida e arbitragem. O estudo de
arbitragem compreendeu 36 diferentes combinagcfes de poténcia instalada de geracdo e
capacidade de armazenamento. Observou-se que a economia proporcionada pela arbitragem
tende a estabilidade conforme cresce a capacidade de armazenamento. Outro fato é que a
medida que a capacidade de armazenamento aumenta, a economia sofre incrementos cada vez
menores para uma mesma capacidade de geracdo instalada. A analise de viabilidade financeira
baseou-se no VLP, considerando um periodo de 10 anos que € o periodo de garantia dos
fornecedores de sistemas de armazenamento. O sistema nédo apresentou viabilidade financeira
devido aos custos da tecnologia em 2018. O autor também fez uma analise baseada nos precos

esperados para 2020 onde o sistema mostrou-se viavel.
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2.11.3 Analise econbmica de sistemas fotovoltaicos com baterias conectados a rede

Em sua monografia, Pinto Neto (2020) analisou a viabilidade econdmica dos sistemas
fotovoltaicos com baterias em uma UC de média tenséo conectados a rede nas modalidades
horo-sazonal azul e verde. O autor determinou a energia gerada pelo sistema por meio de uma
expressao dada pelo Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos (PINHO; GALDINO,
2014). Como indices financeiros utilizou 0 ROl e o TIR para fins de analise e fez uso de um
sistema de fluxo de caixa, o IPCA foi utilizado para reajustar a tarifa atrelada a métodos
estatisticos. Assumiu que a carga € constante no periodo de ponta, e que toda energia gerada
pelo sistema fotovoltaico ira para o sistema de baterias, assim toda energia gerada tera uma
perda devido a eficiéncia das baterias e ap6s o nivel critico da bateria as cargas serdo
alimentadas pela rede da concessionaria até o horario de ponta novamente. Por fim, concluiu-
se que a alternativa ndo é viavel para modalidade azul, o reajuste da tarifa influencia diretamente
no resultado do estudo, pois fazendo-se a remocao todos os modelos estudados deixam de ser

viaveis, sendo 0 método de regressédo linear o mais preciso.

2.11.4 Geragdo fotovoltaica distribuida como elemento subsidiario para sistemas de

armazenamento de energia em ambiente de tarifas diferenciadas

Primeiramente, Nascimento (2019) definiu seis etapas para realizacdo das analises:
estudo de caso e custos, projeto do sistema fotovoltaico, medicao da geracdo e consumo, calculo
da interagdo geracdo fotovoltaica com armazenamento dentro do ambiente de tarifa branca,
analise econdmica e de sensibilidade. Esta metodologia foi aplicada em diferentes cenarios (de
modalidade tarifaria e alternativa entre geracdo distribuida e armazenamento) para que 0S
indicadores econémicos fossem determinados e comparados a fim de guiar as decisdes de
investimento.

Os indicadores VLP, LCOE e LCOS foram utilizados para analise econdmica dos
sistemas, e utilizando-se a tarifa branca. Como resultado da analise foi possivel observar que a
geracdo fotovoltaica distribuida ¢ a opgdo mais rentavel para o consumidor, seguida da
alternativa de investimento em um sistema hibrido e a alternativa de somente armazenamento
(NASCIMENTO, 2019).
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2.11.5 Anadlise técnica do impacto do uso de baterias em sistemas conectados a rede

aplicado em diferentes classes de consumo

O trabalho de Farias (2018) faz um estudo baseado nos servicos de arbitragem, corte de
pico e maximizagdo do autoconsumo de energia solar fotovoltaica gerada no local, para
consumidores residenciais (tarifa convencional e branca), industriais (tarifa verde) e poder
publico (tarifa azul). Definiu-se as curvas de carga das classes de consumo, a partir das
premissas modelou-se 0os componentes do sistema fotovoltaico e de armazenamento. Com o
auxilio do software Homer Grid foi possivel definir as alternativas mais viaveis a cada
consumidor. Dentre todos 0s cenarios apresentados, pode-se observar que o uso de sistemas
com baterias ainda ndo é uma realidade vidvel para o consumo residencial. J& para 0 uso no
setor industrial e poder pablico o resultado é mais atrativo, visto a vasta gama de beneficios
oriunda dos servicos de arbitragem e corte de pico atreladas a estes consumidores; sendo a

melhor opc¢do 0s casos com armazenamento em sinergia com a geracgéo fotovoltaica.
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3 METODOLOGIA

Neste trabalho de conclusdo de curso propde-se a andlise de viabilidade técnica e
econdmica da aplicagdo de um sistema de armazenamento atrelado a geracgdo fotovoltaica para
trés diferentes consumidores industriais do grupo A4. No decorrer deste capitulo foram
abordadas as metodologias utilizadas para o dimensionamento dos sistemas de armazenamento
e fotovoltaico; bem como as metodologias de analise econémica do sistema que foram

empregadas.

3.1 ESTUDO DE CASO

As industrias foco do estudo s&o:

1. Soprano Materiais Elétricos Ltda (SME), localizada na RST 453, n°® 5542, Bairro Desvio
Rizzo, Caxias do Sul — RS. A SME atua no fornecimento de materiais elétricos para uso
industrial e residencial. A planta da empresa conta com uma poténcia total nos
transformadores de 500kVA e € atendida pela tarifa horo-sazonal verde;

2. Multinjet Tecnologia em Metalizagdo LTDA, localizada na Rua Angelina Gasparetto
Sebben, n° 621, Bairro De Lazzer, Caxias do Sul - RS. Especializada em metalizagéo a
vacuo e pinturas especiais, a empresa conta com uma poténcia total dos transformadores
de 500kVA e é atendida pela tarifa horo-sazonal verde.

3. Industria MetalUrgica Dalgian LTDA, localizada na Rua Henrique Rech, n® 356, Bairro
Cinguentenério, Caxias do Sul — RS. A empresa atua em diversos segmentos do ramo
metal mecanico, com foco em componentes estampados, repuxados e roscados. A planta
da empresa conta com uma poténcia total dos transformadores de 225kVA e ¢ atendida
pela tarifa horo-sazonal verde.

As empresas foram escolhidas tendo como base o cumprimento do seguinte escopo:
empresas do grupo A4, que ndo possam integrar o mercado livre de energia e com diferentes
demandas. As faturas das empresas foram obtidas por meio de contatos pessoais com
funcionarios de ambas as empresas.

Através das industrias elencadas acima pretende estudar diferentes cenarios de
utilizacdo dos sistemas hibridos, tendo como base os dados de consumo e demanda das faturas
dos respectivos consumidores. O sistema de armazenamento serd baseado em baterias e foram

utilizadas no estudo as baterias de ion-litio e chumbo-acido; sendo a maior aposta para cenarios
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futuros no mercado de armazenamento, e a tecnologia de armazenamento mais amadurecida,
flexivel, respectivamente. O objetivo do estudo é a utilizacdo do sistema de armazenamento
para alimentacdo das industrias no horario de ponta; atrelado a um sistema de geracédo
fotovoltaico responsavel pelo carregamento dos bancos de bateria e por suprir parte do consumo
fora ponta dos consumidores.

Este trabalho estudaré a aplicagdo do sistema hibrido nos trés consumidores no ambiente
tarifario da companhia RGE, onde as empresas estdo localizadas. Um quarto cenéario sera
levantado; com a finalidade de mensurar as diferencas de aplicacdo e viabilidade do sistema
quando deslocado para outra regido do pais com um ambiente tarifario diverso. Desta forma, a
industria Dalgian com suas caracteristicas de consumo preservadas sera “deslocada” para a
companhia Equatorial PA concessionaria com a tarifa mais cara, cuja atratividade para
aplicacdo de sistemas de armazenamento na reducdo do consumo no horario de ponta é a maior

do pais de acordo com a Greener, conforme exposto na secao 2.5.4 deste trabalho.

3.2 CRONOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO

Ao decorrer do desenvolvimento deste trabalho algumas atividades macro sao
essenciais e de extrema importancia para validacao das analises desenvolvidas. As atividades
foram desenvolvidas em fluxo de dependéncia e prioridade, e de acordo com as premissas

descritas neste capitulo. A Figura 18 apresenta o fluxograma de atividades a ser desenvolvido

Figura 18 — Fluxograma de atividades
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Fonte: a autora (2021).
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3.3 ESTUDO DO PERFIL DO CONSUMIDOR E CAPACIDADE DOS PROJETOS

Ao longo desta secdo sera apresentada a metodologia utilizada para realizar a
caracterizacdo do consumidor. Também sera mostrado o escopo em termos de capacidade de

todos os projetos de geracdo e armazenamento desenvolvidos no estudo.

3.3.1 Estudo do perfil do consumidor

A definicdo do perfil do consumidor terd como base o estudo das faturas dos
consumidores. Partiu-se da premissa de que os consumos fora de ponta e na ponta, assim como
a demanda registrada de cada consumidor, possuem flutuacdes ao longo dos meses, sera
calculada a média dos consumos nos ultimos 6 meses de ambos os consumidores, a fim de
instituir um valor de consumo caracteristico base do estudo.

As equaces 18, 19 e 20 foram utilizadas no calculo das médias do consumo fora de
ponta, na ponta e demanda registrada respectivamente, em funcdo dos meses considerados no

calculo para cada caso.

rc 18
Moy, — ZCer (18
n
. _ZiC
cP —
" (19
D 20
v, _ Zi0e (20)

Onde:

Mcrp: média consumo fora de ponta;
n: ndmero de meses;

Crp: consumo fora de ponta;

Mcp: média consumo na ponta;

Cp: consumo na ponta.

3.3.2 Capacidade do sistema

A capacidade do sistema de armazenamento acoplado ao gerador fotovoltaico sera

dimensionada a fim de atender as seguintes estratégias:
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12 Despacho na ponta: o consumo da rede da concessionaria sera zerado no horario de
ponta com atendimento total da demanda da industria pelo armazenamento alimentado pelo
gerador fotovoltaico.

2° Suprimento de parte do consumo da industria: a energia residual do sistema de
geragdo fotovoltaica gerada no sistema ao longo da semana sera injetada no consumo da
unidade consumidora uniformemente durante os cinco dias de funcionamento da industria
durante a semana no horario fora de ponta.

A partir das estratégias listadas acima e com a analise de faturas, pode-se determinar a
quantidade de energia gerada e armazenada para atender tais requisitos. O sistema de
armazenamento serd dimensionado para uma autonomia de dois dias.

Todos os projetos atenderdo 100% do consumo na ponta com o sistema hibrido; e um
percentual do consumo fora de ponta com a geracdo fotovoltaica, definido de acordo com a
equacdo 21. Apds a definicdo do consumo fora de ponta, a ser atendido por cada projeto, deve-
se obter por meio das as equacdes 22 e 23 0 consumo total base para cada projeto do sistema

fotovoltaico e de armazenamento, respectivamente.

Crpysr = Mcrp X SF% (21)
Crsr = Cppysr + Cp
(22)
Cra=0Cp
(23)

Onde:

Crpusr: consumo fora de ponta proporcional ao percentual definido para o projeto do
sistema fotovoltaico;

SF%: percentual do consumo fora de ponta atendido pelo projeto fotovoltaico;

Crsk: consumo total do projeto sistema fotovoltaico;

Cra: consumo total do projeto sistema de armazenamento.

Observacgéo: As baterias foram carregadas de acordo com a quantidade de energia
definida pela equacéo 14 da secdo 2.8.1. Sendo assim, seu ciclo de recarga dar-se-4 através da
energia produzida pelo médulo fotovoltaico no horéario fora de ponta, a cada 2 dias de plena
operacdo do sistema. Sua descarga ird ocorrer conforme definido acima durante o horario de
ponta durante os 5 dias da semana.

Os projetos de cada planta irdo suprir diferentes indices de consumo fora de ponta, a fim

de estabelecer cenarios diversos. Porém, a poténcia instalada do sistema fotovoltaico sera
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limitada em 75kW, afim de ndo gerar gastos adicionais com a instalagdo de uma subestacédo
propria, comprometendo o resultado do estudo. Desta forma, os projetos fotovoltaicos
compreenderao:

a) Projeto Soprano (RGE): 0 consumo na ponta e 5% do consumo fora de ponta.

b) Projeto Multinjet (RGE): o consumo na ponta e 15% do consumo fora de ponta.

c) Projeto Dalgian(RGE): o0 consumo na ponta e 30% do consumo fora de ponta.

d) Projeto Dalgian (Equatorial PA): mantera os mesmos percentuais aplicados no

projeto da RGE do caso Dalgian.

3.4 DIMENSIONAMENTO DOS PROJETOS

O dimensionamento de ambos 0s projetos sera desenvolvido de acordo com a
metodologia exposta nesta se¢do, ancorada nas sec¢oes 2.7 e 2.8 deste trabalho. Sera considerado
que o padréo de entrada do consumidor ndo necessita de adequagéo.

3.4.1 Levantamento do potencial solar

Seré utilizado para o dimensionamento dos projetos o0 método da insolagdo, conforme
abordado na se¢éo 2.7.2 deste trabalho, tendo como cidades dos projetos Caxias do Sul-RS e a
cidade de Belém, representando a concessiondaria Equatorial- PA como referéncia. Com base
na orientacdo e angulo de inclinacdo, obtido através da Tabela 2, pode-se obter por meio do
software Radiasol a insolacdo diaria. Para garantir o abastecimento de energia elétrica nos
meses de menor insolacdo estabeleceu-se a premissa de utilizar o valor do més do ano com a

menor taxa.

3.4.2 Dimensionamento dos sistemas fotovoltaico e de armazenamento

O dimensionamento de ambos o0s sistemas parte das capacidades de cada projeto
conforme exposto acima e do levantamento do potencial de cada cidade. Através destes dados
e com 0s equipamentos a serem utilizados (paineis, baterias e inversores) definidos; pode-se
dimensionar tanto o projeto fotovoltaico como o projeto de armazenamento de cada planta
seguindo o exposto nas se¢des 2.7.3 a 2.8.1 deste trabalho.
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Deve-se observar que a fatura nos da o consumo em kWh ao longo do més, sendo em
média 30 dias em um més, para se obter a capacidade diaria de produgéo do sistema no projeto
deve-se utilizar a equacdo 24. O sistema de armazenamento também faz uso da equacédo 33,
porém como o0 consumo na ponta é tarifado somente nos dias Uteis sera utilizado como base 21
dias. Desta forma, ndo sera necesséria a utilizacdo da equacdo 8 da sec¢do 2.8.2 pois 0 método

aqui aplicado ja disponibilizara a energia necessaria para um dia de operacao.

_ EmensaL
EsisTEMA = N,
d (24)

Onde:
EmensaL: energia necessaria pelo sistema[kWh] em um més.
Ng: nimero de dias.

Todos os projetos foram dimensionados tanto para a utilizacdo de baterias de ion-litio
como para utilizacdo de baterias de chumbo-acido. Foram utilizadas baterias de baixa tensdo
em ambos os projetos. Estas baterias, especialmente no caso de ion-litio, aumentam o grau de
seguranca e confianca em termos de equilibrio de células e protecdo BMS (Battery Management
System) das baterias de ion-litio, evitando faiscas de arco causadas por alta tensdo CC que sédo

a causa direta de incéndios em centrais fotovoltaicas.

3.4.3 Dimensionamento dos inversores

Os inversores foram dimensionados para atender o disposto na se¢do 2.7.5 deste
trabalho. A fim de diminuir as perdas por conversdo e 0s custos, utilizar-se-a de inversores
hibridos para realizar o acoplamento entre baterias e gerador; que serd em corrente continua.
Os inversores hibridos deverdo atender a especificacdo exposta na se¢do 3.4.2 permitindo a
conex&o de baterias de baixa tensao.

No dimensionamento dos inversores hibridos deve-se observar que a poténcia horéaria
requisitada no horario de ponta pela carga deve ser plenamente atendida pela poténcia de
descarga do lado CC do sistema, obedecendo os requisitos de descarga tanto do inversor bem
como das baterias ligadas a ele. A gestdo de carga e descarga das baterias, assim como a

definicdo da prioridade de alimentac&o sera realizada por meio da configuragéo do inversor.
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3.5 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

A analise da viabilidade econémica da utilizacdo de sistemas de armazenamento para
indUstrias do grupo A4 sera realizada para cada um dos projetos dimensionados, com base nos
indicadores: VPL, TIR, LCOS, payback e ROI conforme as equagdes citadas na secéo 2.9, do
capitulo 2. A taxa de juros Selic é comumente utilizada no Brasil como taxa minima de
atratividade (TMA) (NAKABAYA, 2015 apud SANTOS, 2018) e sera aplicada neste trabalho.
Assim como o IPCA, a taxa Selic utilizada seré obtida por meio da média das taxas dos anos
de 2019 a 2021.

3.5.1 Custos do Projeto

Os custos iniciais do investimento foram obtidos através de empresas instaladoras e
fornecedores, e compreendem o0s custos do projeto, aquisicdo, instalacdo; assim como
desenvolvido em Nascimento (2019). Os custos futuros foram previstos com base nos cenarios
futuros apresentados no capitulo 2 deste trabalho.

Na substituicdo, ambas as baterias terdo seus precos atualizados de acordo com a
reducdo estimada para década 2020 a 2030, apresentada no grafico da Figura 16 deste trabalho.
Ja a substituicdo dos inversores sera realizada no 12° ano; onde os custos foram atualizados
com base na taxa de aprendizagem definida por Mayer (2015). Parte-se da premissa de que 0s
custos de seguro e manutencdo anual do projeto ndo sofreram modifica¢fes ao longo da vida

util do projeto, e foram calculadas a partir de um percentual do investimento inicial.

3.5.2 Tratativa da tarifa

A tarifa de cada concessionaria é publicada anualmente pela ANEEL, sendo utilizada a
ultima publicacdo de cada concessionaria em estudo. O calculo dos gastos com energia elétrica
sera realizado de acordo com as se¢Oes 2.3.2 e 2.3.4 deste trabalho para modalidade horo-
sazonal verde.

Os tributos PIS e COFINS foram tratados de acordo com a média dos ultimos 12 meses
a respectiva concessionaria, pois sdo valores volateis mensalmente e ligados a cada

concessionaria. Os reajustes da tarifa foram tratados de acordo com a IPCA médio entre 0s anos
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2019 a 2021. Dada a situagdo atual econdémica do pais, a média sera utilizada a fim de nédo
descaracterizar o estudo. Serd incidida a bandeira vermelha patamar 2 a fim de direcionar o
estudo para 0 caso mais severo em termos econdémicos e de geracao no pais. N&o sera utilizado
a bandeira de escassez hidrica vigente no pais neste momento por esta tarifacdo tratar de uma

condicdo temporaria de acordo com o governo.

3.5.3 Fluxo de Caixa

O modelo de fluxo de caixa utilizado sera baseado no modelo de Pinto Neto (2020)
encontrado no item 2.9.1 deste trabalho. Segundo Pinto Neto (2020), os modulos possuem um
rendimento inicial de 96% a 98% de acordo com os dados do fabricante, porém os sistemas
fotovoltaicos sofrem perdas que podem ser computadas com a chamada taxa de desempenho
(TD), sendo os valores recomendados para esta taxa entre 0,7 e 0,85. Neste trabalho sera
utilizado o valor de 0,8 para a taxa de desempenho. A degradacdo dos modulos varia em torno
de 0,4 % e 0,8% e é fornecida pelo fabricante, ela serd a base para a atualizacdo de energia
produzida anualmente pelo projeto ao logo de sua vida Gtil. Seguindo o exposto neste paragrafo,
a energia produzida em um més do ano sera dada pela equacdo 25; partiu-se da premissa de que
depreciacdo somente sera contabilizada a partir do 2° ano de vida do projeto.

Emesjano = (Es X Npp X 30 % 0,8) X (1 —Dp)
(25)

Onde:

Emesiano: €nergia produzida por més no ano pelo sistema (KW);

Es: insolacdo diaria (Wh/mz2/dia);

Npp: NUmero de painéis utilizado no sistema;

Dp: taxa de degradagdo dos modulos.

A partir da energia produzida por més pode-se descontar a energia necessaria para
alimentacdo das baterias mensalmente e obter a energia “residual” que sera utilizada para
alimentar a carga no horario fora de ponta. Com estas informagdes e adotando a premissa de
gue ao longo de toda vida Gtil o consumo de energia € uniforme, de acordo com o consumo
médio calculado pela metodologia abordada 3.3.1, deve-se calcular o custo de energia anual
com o projeto.

Sendo assim, as entradas anuais foram dadas pela diferenga entre o custo de energia

anual sem o projeto, que utilizara 0 mesmo consumo médio base abordado acima, e com 0
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projeto. J& as saidas foram dadas pelo somatdrio dos gastos anuais com manutencao, seguro e
substituicdo de equipamento. Desta forma, a soma das entradas, subtraida das saidas, resultara
no balanco anual, que somada ao valor acumulado do ano anterior, resultara no valor acumulado
atual. No 1° ano do projeto a saida é dada pelo investimento inicial. A Figura 19 traz o modelo

de fluxo de caixa simplificado.

Figura 19 — Fluxo de caixa
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Fonte: a autora (2021).
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4 RESULTADOS

Para o desenvolvimento do estudo, fez-se necessario inicialmente o levantamento de
algumas informagdes. O primeiro passo é obter os dados da fatura a fim de avaliar o cenéario
de consumo das empresas trabalhadas auxiliando na determinacdo da margem do escopo do
projeto em cada caso, bem como o levantamento do potencial solar das cidades de estudo do
projeto, variavel esta que influenciara diretamente na producdo de energia dos painéis. Na
sequéncia, serd abordado o dimensionamento do projeto fotovoltaico e do projeto de
armazenamento para cada planta. E por fim, a analise de viabilidade econémica no ambiente

tarifario brasileiro.

4.1 LEVANTAMENTO DOS DADOS DAS FATURAS

O levantamento dos dados das faturas das trés empresas foi realizado conforme
abordado em 3.3.1.

Os Anexos A, B e C apresentam os dados das faturas das empresas Soprano, Multinjet
e Dalgian, respectivamente. Para melhor visualizar as nuances do consumo na ponta, fora de

ponta e da demanda registrada em cada planta, obteve-se os graficos para cada planta.

4.1.1 Comportamento de consumo Soprano

Conforme pode-se observar através do levantamento dos dados das faturas dos meses
de dezembro de 2020 a maio de 2021, Anexo A a empresa sofreu grandes mudangas ao longo
dos seis meses estudados, o que se reflete no consumo de energia elétrica da planta. De acordo
com a empresa, ouve a aquisicdo da malha falida da empresa Iriel, que operou até 23 de
setembro de 2020.

A partir do més de dezembro de 2020, na planta da SME, que contava somente com
setor administrativo, comercial, engenharia e expedi¢cdo, comegou 0 processo de montagem do
parque fabril de interruptores e tomadas recém adquirido. Em poucos meses a planta passou a
contar com um parque fabril em plena atividade, o que se reflete nos gréaficos de consumo
apresentados abaixo.

Pode-se visualizar que a maior parte de consumo consiste no horéario de fora de ponta,

conforme apresentado no grafico da Figura 20. Apesar de 0 consumo na ponta possuir uma
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menor representatividade, no gréfico da Figura 21 pode-se visualizar um aumento expressivo
neste horario devido ao inicio do terceiro turno.
Para o consumo na ponta utilizado no projeto sera considerado somente 0 més de maio

de 2021 pelo fato de estar de acordo com a realidade atual da fabrica, afinal apenas neste més
o terceiro turno entrou em plena atividade.

Figura 20 — Consumo fora de ponta Soprano

Historico Consumo Fora de Ponta Soprano (kWh)
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Fonte: a autora (2021).

Figura 21 — Consumo na ponta Soprano

Histérico Consumo na Ponta Soprano (kWh)
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No gréfico da Figura 22 pode-se visualizar que a demanda registrada foi aumentando ao

longo dos meses, conforme as operagdes e processos da fabrica eram iniciados e consolidados.

O comportamento dos meses marcgo, abril e maio de 2021 tem cerca de 400kW de

demanda registrada; buscando estabelecer um modelo padréo foram considerados apenas estes

meses para fins deste estudo demanda e consumo. O consumo fora de ponta e 0S consumos

atendidos pelos sistemas, bem como a demanda registrada foram calculados com base nas

secdes 3.3.1 e 3.3.2. A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos.

Figura 22 — Demanda registrada Soprano

Historico Demanda Registrada Soprano (kW)
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Fonte: a autora (2021).
Tabela 3 — Capacidade de referéncia projeto Soprano
Consumos e demanda de referéncia Soprano

Média Consumo Fora de Ponta (kWh) 91941
Consumo na Ponta (kWh) 2.041
Percentual Consumo Fora de Ponta do Projeto Fotovoltaico (kWh) 4597
Percentual Consumo Fora de Ponta do Projeto de Armazenamento (kKWh) 0
Consumo Total Base do Projeto Fotovoltaico (kWh) 6.638
Consumo Total Base do Projeto de Armazenamento (kWh) 2.041
Média Demanda Registrada (kW) 448,90

Fonte: a autora (2021).
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4.1.2 Comportamento de consumo Multinjet

De acordo com o Anexo B, que apresenta os dados das faturas dos meses de janeiro a
julho de 2021; obteve-se os gréaficos das Figuras 23, 24 e 25 que representam, respectivamente,
0 consumo fora de ponta, 0 consumo na ponta e a demanda registrada da empresa.

Os graficos indicam um comportamento “linear” nesta planta quando se trata do
consumo fora de ponta, e este tem maior representatividade no consumo total da empresa,
caracteristica de uma empresa com atuacéo diurna. O consumo na ponta, segundo a empresa,
resulta da pratica de horas extras. Os meses de maio e abril tendem a ter uma menor demanda
produtiva, diminuindo ao nimero horas extras e consequentemente 0 consumo na ponta da

empresa. Para fins de estudo, estes meses foram desconsiderados da média pois representam
casos isolados ao longo do ano.

Figura 23 — Consumo fora de ponta Multinjet
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Fonte: a autora (2021).



Figura 24 — Consumo na ponta Multinjet
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No gréfico da Figura 23 pode-se observar a demanda registrada da empresa cujos

comportamentos nos primeiros cinco meses estudados foram considerados, ja 0 més de julho

foi desconsiderado por apresentar uma demanda registrada fora do padrdo dos demais meses, 0

gue no calculo da média poderia descaracteriza-la.

Os consumos médios e demanda registrada média, bem como os consumos totais

atendidos pelo projeto foram calculados com base nas se¢fes 3.3.1 e 3.3.2. A Tabela 4 apresenta
os valores obtidos.

Figura 25 — Demanda registrada Multinjet
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Tabela 4 — Capacidade de referéncia projeto Multinjet

Consumos e demanda registrada de referéncia Multinjet

Média Consumo Fora de Ponta (kWh) 45324
Consumo na Ponta (kwWh) 519
Percentual Consumo Fora de Ponta do Projeto Fotovoltaico (kWh) 6798
Percentual Consumo Fora de Ponta do Projeto de Armazenamento

(kwh) 0
Consumo Total Base do Projeto Fotovoltaico (kWh) 7.318
Consumo Total Base do Projeto de Armazenamento (kWh) 519
Média Demanda Registrada (kW) 264,65

Fonte: a autora (2021).

4.1.3 Comportamento de consumo Dalgian

Os dados das faturas dos meses de dezembro de 2020 a maio de 2021 da empresa
Dalgian foram concentrados no Anexo C, através deles obteve-se os gréficos das Figuras 25,
26 e 27 que representam, respectivamente, o consumo fora de ponta, consumo na ponta e
demanda registrada da empresa.

De acordo com os graficos, o consumo fora de ponta tem um comportamento em torno
dos 20.000 kWh a partir de janeiro de 2021, dezembro sera desconsiderado por ser um més de
férias coletivas na empresa, apresentando um consumo atipico ao restante do ano. O més de
dezembro também sera desconsiderado para demanda registrada, cujo histérico pode ser
observado no gréfico da Figura 27. Ja4 0 consumo na ponta, conforme pode ser observado no
grafico da Figura 26 tem uma pequena parcela no consumo total da empresa, caracterizado
pelas horas extras de acordo com a demanda produtiva; a empresa estabeleceu a janela das

17:30 até as 19:30 para este fim; todos meses foram considerados no calculo neste caso.



Figura 26 — Consumo fora de ponta Dalgian

Histérico Consumo Fora de Ponta Dalgian (kWh)
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Figura 27 — Consumo na ponta Dalgian
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Fonte: a autora (2021).

Os consumos médios e a demanda registrada média, bem como 0s consumos totais

atendidos pelo projeto foram calculados com base nas se¢fes 3.3.1 e 3.3.2. A Tabela 5 apresenta

os valores obtidos. Observa-se que os valores da Tabela 5 foram utilizados para os projetos de

ambas as concessionarias RGE e Equatorial PA.



Figura 28 — Demanda registrada Dalgian
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Fonte: a autora (2021).
Tabela 5 - Capacidade referéncia do projeto Dalgian
Consumos e demanda registrada de referéncia Dalgian
Média Consumo Fora de Ponta (kWh) 20699
Consumo na Ponta (kWh) 150
Percentual Consumo Fora de Ponta do Projeto Fotovoltaico (kWh) 6209
Percentual Consumo Fora de Ponta do Projeto de Armazenamento (kWh) 0
Consumo Total Base do Projeto Fotovoltaico (kWh) 6.360
Consumo Total Base do Projeto de Armazenamento (kWh) 150
Média Demanda Registrada (kW) 120,415

Fonte: a autora (2021).

4.2 LEVANTAMENTO POTENCIAL SOLAR

O levantamento do potencial solar seguiu 0s parametros expostos em 3.4.1, 0s painéis

foram instalados para o norte geografico, e o angulo foi obtido através da Tabela 2 com base na

latitude de cada cidade conforme pode-se observar na Tabela 6. O software Radiasol 2 foi

utilizado para obter as radia¢fes médias ao longo do ano em cada cidade, conforme o exposto

nas Tabelas 7 e 8. Para fins de projeto, sera utilizado o més com menor indice de radiacdo de

acordo com a premissa estabelecida em 3.4.1, sendo 0 més de junho para a cidade de Caxias do

Sul com 2952 Wh/m2/dia e 0 més de fevereiro para a cidade de Belém com 4180 Wh/mz/dia.



Tabela 6 — Dados de orientagdo dos painéis

Orientacdo e angulo de inclinacdo dos paineis

Cidade Orientacdo | Latitude | Angulo de Inclinagio
Caxias do Sul-RS Norte 29°17' 34°
Belém-PA Norte 1°47 10°

Fonte: a autora (2021).

Tabela 7 — Dados de radiacdo anual Caxias do Sul

Radiacao Solar Caxias do Sul
Més Irradiagdo Wh/m?/dia
Janeiro 4992
Fevereiro 4874
Marco 4776
Abril 4450
Maio 3868
Junho 2952
Julho 3894
Agosto 3696
Setembro 4358
Outubro 4928
Novembro 5304
Dezembro 5476

Fonte: a autora (2021).

Tabela 8 - Dados de radiacdo anual Belém

Radiacdo Solar Belém

Més Irradiagdo Wh/m?/dia

Janeiro 4328
Fevereiro 4180
Marco 4204
Abril 4196
Maio 5210
Junho 5508
Julho 6174
Agosto 6400
Setembro 5736
Outubro 5912
Novembro 5550
Dezembro 5062

Fonte: a autora (2021).
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4.3 DIMENSIONAMENTO PROJETOS FOTOVOLTAICOS

O dimensionamento dos projetos fotovoltaicos baseou-se em um Unico tipo de médulo
cujas caracteristicas estdo expostas abaixo. Na sequéncia dimensionou-se cada projeto com
base no método abordado na secdo 3.4.2 deste projeto, nas capacidades levantadas na secéo 4.1

e nos potenciais solares levantados na secéo 4.2.

4.3.1 Dados técnicos médulo

Responsavel pela conversdo da radiacdo solar em energia elétrica, o mddulo
fotovoltaico monocristalina half-cell 144 células 410W da Soprano sera utilizada nos projetos.
O mddulo conta com trés diodos by-pass uma eficiéncia de até 20,38%, possui 12 anos de
garantia de produto e 25 anos de garantia linear de eficiéncia minima de 80%. O Anexo D

apresenta os dados do datasheet. A figura 29 traz o desenho técnico do maédulo.

Figura 29 — Desenho Técnico
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Fonte: Soprano (2021).
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4.3.2 Dimensionamento do namero de painéis
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A Tabela 9 traz os dados de dimensionamento de cada projeto. Os projetos da empresa

Soprano e Multinjet tiveram o percentual de consumo fora de ponta atendido alterados par 4,5%

e 13%, representando, respectivamente, 4137,35 kWh e 5892,25 kWh, o que alterou o consumo

total atendido pelo projeto conforme pode ser visualizado na Tabela 9. Esta alteracdo se deu

pelo fato de que a poténcia instalada dos projetos com 0s percentuais iniciais iria superar 0s 75

KW, superando o limite estabelecido em 3.3.2. O nimero de painéis a ser utilizado foi

arredondado a fim de obter um projeto com uniformidade em suas strings.

Tabela 9 — Dimensionamento nimero de modulos

Projeto mddulos fotovoltaicos

. Dalgian Dalgian
Abreviacdo Dados Soprano Multinjet Ci\)%iZs Ba:aﬁérarlw
Capacidade calculada na secéo
4.1 6.179,23 6.411,99 6.360,24 6.360,24
EmensaL (KWh)
Energia produzida pelo médulo
, g di‘; g ?Wh) 121046 |  1210,46 1210,46 1714
Es Insolagdo diaria (Wh/m2/dia) 2952 2952 2952 4180
Lm Largura do mddulo (m) 1,002 1,002 1,002 1,002
Hwm Altura do médulo (m) 2,008 2,008 2,008 2,008
A Area da supe(r:r:;:)le do médulo 2,01 2,01 2,01 2,01
M Eficiéncia do mddulo (%) 20,38% 20,38% 20,38% 20,38%
Esistema Capacidade do sistema (kWh) 205,973 213,73 212 212
Np NUmero de mddulos 170,16 176,57 175,15 123,69
Namero de médl_JIos utilizado no 180 180 180 135
Npp projeto
Pm Poténcia do médulo W 410 410 410 410
P Poténcia instalada (kW) 73,8 73,8 73,8 55,35

Fonte: a autora (2021).

4.4 DIMENSIONAMENTO DOS BANCOS DE BATERIA

O dimensionamento dos projetos de armazenamento seguird a metodologia abordada

na secdo 3.4.2 deste trabalho. A metodologia serd aplicada para os dois tipos de baterias

estudados: ion-litio e chumbo-acido.
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4.4.1 Dados técnicos bateria de fon-litio

Os projetos de armazenamento da tecnologia de litio foram dimensionados com base na
de bateria 48MLS100IN fabricante Moura, com instalagdo indoor. As informacdes dos
datasheets podem ser visualizadas no Anexo E. De acordo com o fabricante, as baterias de litio
podem ser descarregadas em faixas muito proximas ao 100%. Neste trabalho sera considerado
75% de profundidade de descarga, uma faixa com boa relagdo tensdo versus capacidade em
temperaturas de 25°C e 45°C, de acordo com gréfico da Figura 30; a bateria possui uma

capacidade de realizar aproximadamente 6000 ciclos de acordo conforme o datasheet.

Figura 30 — Descargas em diferentes temperaturas
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Fonte: Moura (2021).

4.4.2 Projetos de armazenamento baterias de litio

A Tabela 10 traz os dados dos projetos de armazenamento com base nas baterias de litio.
Observa-se que o0 numero de baterias em paralelo ndo é um namero inteiro de acordo com 0s
calculos apresentados na tabela, para fins de projeto este nimero foi arredondado para 8 baterias
por banco nos projetos Soprano, 7 baterias por banco no projeto Multinjet e para 4 baterias nos
projetos Dalgian Caxias e Dalgian Belem. O projeto Soprano necessitou do dimensionamento
de 7 bancos bateria de tamanhos iguais, e 0 projeto Multinjet necessitou de 2 bancos; dividido
a atender as especificac@es do inversor hibrido utilizado no projeto, cujo dimensionamento sera

abordado na sequéncia deste capitulo.
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Os bancos de baterias de todos os projetos foram instalados em uma sala especifica de
cada empresa, com climatizacdo para manter a temperatura nos niveis adequados ao seu correto
funcionamento. Na Figura 31 pode-se visualizar a disposi¢cdo das baterias nas salas sendo a sala
a correspondente ao projeto Soprano, a sala b correspondente ao projeto Multinjet e a sala ¢
correspondente aos projetos Dalgian Caxias e Dalgian Belém.

As prateleiras das salas possuem 1,48 metros de altura para facilitar a instalacdo. A
disposicao apresentada na figura foi realizada de forma a alocar da melhor maneira as baterias
nas salas, ndo sendo considerado a separacdo de cada banco em uma Unica prateleira. Os cabos
também ndo foram apresentados no desenho, porém no projeto real estdo presentes e fardo a

conex&o de cada bateria com seu respectivo banco.

Tabela 10 — Dimensionamento bancos de baterias de litio

Projetos banco de baterias ion-litio (48MLS100IN)
Dalgian Dalgian
Abreviagdo Dados Soprano | Multinjet| Caxias Belém
Energia necesséaria para um dia
En de operacgéo do projeto (Wh) 97231,9| 247495 7159,52 7159,52
Energia necessaria para uma
Eno hora de operagao (W) 32410,63| 8249,84 2386,50 2386,50
NBs NUmero de banco de baterias 7 2 1 1
Energia necessaria por banco de
Eng baterias por dia (Wh) 24307,98 | 2474952  7159,52|  7159,52
Capacidade calculada na se¢édo
EmensaL 4.1.1(kwh) 2041,87 519,74 150,35 150,35
Ndias NUmero de dias de autonomia 2 2 2 2
VBB Tensdo do banco de baterias (V) 48 48 48 48
Ve Tensdo da bateria (V) 48 48 48 48
Energia armazenada total pelo
Eas sistema (Wh) 194463,81|49499,05| 14319,05| 14319,05
Energia armazenada total por
Ea banco (Wh) 27780,54|24749,52 | 14319,05| 14319,05
Numero de baterias ligadas em
NBs série 1 1 1 1
Numero de baterias ligadas em
Ngsp paralelo 7,72 6,87 3,98 3,98
Capacidade do banco de baterias
Ceanco (Ah) 771,68| 687,49 397,75 397,75
Ppb Profundidade de descarga (%) 75% 75% 75% 75%
CeaTeria | Capacidade da bateria (Ah) 100 100 100 100
Qs Quantidade de baterias utilizadas 56 14 4 4
Cer Capacidade do banco final (Ah) 800 700 400 400

Fonte: a autora (2021).
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Figura 31 — Disposicao das baterias nas salas

Sala b

Fonte: A autora (2021).

4.4.3 Dados técnicos bateria de chumbo-acido

Os projetos de armazenamento da tecnologia de chumbo-acido foram dimensionados
com base na de bateria 12MS234 fabricante Moura. As informagdes dos datasheets podem ser
visualizadas no Anexo F. De acordo com o fabricante, as baterias de chumbo-acido podem ser
descarregadas até no maximo 50%. Porém, serd adotada a profundidade de 20% que confere
melhor relagdo custo-beneficio com 1000 ciclos de operacao, conforme pode ser visualizado na
Figura 32.
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Figura 32 — Descargas em diferentes temperaturas
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Fonte: Moura (2021).

4.4.4 Projetos de armazenamento baterias de chumbo-4cido

A Tabela 11 traz os dados dos projetos de armazenamento com base nas baterias de
chumbo-acido. Assim como no caso do projeto com baterias de ion-litio, o projeto Soprano
chumbo-acido também necessitou do dimensionamento de 4 bancos bateria de tamanhos iguais,

0 mesmo inversor hibrido foi utilizado em ambos os projetos.
Os bancos de baterias de chumbo-éacido foram alocados nas salas da mesma forma que

0 exposto na se¢do 4.4.2 para as baterias de ion-litio; porém no caso dos projetos de chumbo-

acido hd um numero maior de baterias.
A Figura 33 apresenta a disposicdo em cada sala, a nomenclatura das salas também foi

preservada.



Tabela 11 — Dimensionamento bancos de baterias de chumbo-acido
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Abreviacgé Multinje | Dalgian | Dalgian
0 Dados Soprano t Caxias | Belém
Energia necessaria para um dia de 24749,5
En operagéo do projeto (Wh) 97231,90 2 7159,52 | 7159,52
Energia necessaria para uma hora de
Eno operacéo (W) 32410,63 | 8249,84 | 2386,51 | 2386,51
Nss NUmero de banco de baterias 4 1 1 1
Energia necessaria por banco de 24749,5
Eng baterias por dia (Wh) 24307,98 2 7159,52 | 7159,52
Capacidade calculada na se¢édo
EmEnsAL 4.1.1(kwh) 2041,87 | 519,74 | 150,35 | 150,35
Ndias Ndmero de dias de autonomia 2 2 2 2
Vas Tens&o do banco de baterias (V) 48 48 48 48
Vs Tensdo da bateria (V) 12 12 12 12
Energia armazenada total pelo 194463,8 | 49499,0 | 14319,0 | 14319,0
Eas sistema (Wh) 1 5 5 5
Energia armazenada total por banco 49499,0 | 14319,0 | 14319,0
Ea (Wh) 48615,95 5 5 5
NBs NUmero de baterias ligadas em serie 4 4 4 4
Numero de baterias ligadas em
Nsp paralelo 21,64 22,03 6,37 6,37
Capacidade do banco de baterias
Csanco (Ah) 5064,16 | 5156,15 | 1491,57 | 1491,57
Po Profundidade de descarga (%) 20% 20% 20% 20%
CBATERIA Capacidade da bateria (Ah) 234 234 234 234
Qs Quantidade de baterias utilizadas 352 88 28 28
Csr Capacidade do banco final (Ah) 5148 5148 1638 1638

Fonte: a autora (2021).
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Figura 33 — Disposicao das baterias nas salas
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Fonte: a autora (2021).

4.5 DIMENSIONAMENTO INVERSORES

O inversor hibrido utilizado nos projetos foi definido de acordo com a secdo 3.4.3.
Utilizou-se o inversor SUN-10K-SGO4LP3 da linha de inversores para sistemas de
armazenamento da Deye, cujo datasheet encontra-se no Anexo H.

Como alternativa para diminuicdo de custos utilizou-se uma aplicagdo “mista” de
inversores nos projetos. Os projetos contam tanto com o inversor hibrido como com inversores
convencionais. Os inversores hibridos foram destinados a alocacdo dos bancos de baterias e
strings correspondentes a sua poténcia, ja os Gltimos alocaram as demais strings de cada projeto
fotovoltaico. Apenas o projeto Soprano ion-litio é totalmente atendido por inversores hibridos;
neste projeto o numero de inversores hibridos necessarios ao atendimento dos bancos de
baterias supriu a poténcia total do sistema fotovoltaico.

Os inversores convencionais foram dimensionados de acordo com a secdo 2.7.5 deste

trabalho. Dada a peculiaridade de cada projeto, foram utilizados inversores convencionais
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distintos em termos de poténcia para o atendimento dos projetos. Inversores da Deye foram
utilizados, sendo eles: SUN-25K-G02, SUN-40K-G, SUN-50K-G, SUN-35K-G; cujos dados
do datasheet estao disponiveis no Anexo I. O Apéndice A traz os dados de dimensionamento
dos inversores, na Tabela 12 pode-se visualizar os principais dados do dimensionamento, as
strings de todos os projetos foram dimensionadas com 15 mdédulos.

No

equipamento sera programado o maximo % de descarga da bateria, assim como os horéarios de

A gestdo de energia do sistema serd realizada por meio do inversor hibrido.

carga e descarga (horario de ponta) da bateria. A energia fotovoltaica sera utilizada com o
seguinte nivel de prioridade: primeiro para carregar a bateria e depois para alimentar a carga; a
rede fara o suplemento para a carga.

A Alimentacdo da carga seguira os seguintes niveis de prioridade: a energia prioritaria
do sistema é sempre a energia fotovoltaica. Entdo a 22 e 32 prioridade de energia sera o banco
de baterias, ou rede de acordo com as configuracdes. Quando no horario de uso, a bateria passa
a ser a 12 opgdo, no horério de ponta das 18 as 21hs.; ja a rede ocupa a 22 op¢do no horério fora
de ponta.

Os diagramas unifilares dos projetos dimensionados sdo apresentados nos Apéndices
de B a I. Os primeiros quatro correspondem aos projetos de e ion-litio e os demais referentes
aos projetos de chumbo-acido; seguindo a sequéncia das empresas: Soprano, Multinjet, Dalgian
Caxias, Dalgian Belem.

Tabela 12 — Principais dados do dimensionamento dos inversores

Dimensionamento inversores sistemas litio/chumbo-acido
Soprano Multinjet
Soprano | Chumbo- | Multinjet| Chumbo- | Dalgian | Dalgian
Dados Litio acido Litio acido Caxias | Belém

N° de inversores hibridos
utilizados 7 4 2 1 1 1

Néo SUN- SUN- SUN-
Inversor convencional possui | 25K-G02 | 40K-G SUN-50K-G 35K-G
Poténcia ligada aos
inversores hibridos (W) 73800 49200 24600 12300 12300| 12300
Poténcia ligada aos
inversores convencionais | N&o
(W) possui 24600| 52000 61500| 61500| 43050
NC de strings inversores
hibridos 12 8 4 2 2 2
NC de strings inversores | N&o
convencionais possui 4 8 10 10 7
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4.6 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

A anélise econdmica seguiu as premissas e metodologias abordadas em 3.5. Ao longo
desta secdo serdo abordados o levantamento de custos, os reajustes tarifarios bem como os
impostos pertinentes a fatura de energia, o fluxo de caixa e por fim os indices econdmicos

obtidos em cada projeto.

4.6.1 Levantamento de custos

Para o levantamento dos custos do projeto fez-se necessario obter a vida Util das baterias
através do namero de ciclos indicados, de acordo com o dimensionamento dos sistemas em
4.4.1 e 4.4.3. O ciclo do sistema ¢é de dois dias de plena operacdo da empresa e 0 horario de
ponta, bem como o funcionamento das empresas, € de cinco dias semanais. Sendo assim, a
bateria tera semanas com dois ciclos e semanas com trés ciclos completos. Contabilizando 52
semanas anuais utilizou-se a média 2,5 ciclos semanais para fins de calculo.

A bateria de litio ndo precisara ser substituida ao longo da vida atil dos projetos. Ja as
baterias de chumbo-4cido terdo que ser substituidas duas vezes ao longo da vida atil do projeto
com 7,7 anos e 15,4 anos. Mesmo assim, a vida Gtil destas baterias ird acabar no 23° ano, néo
suprindo toda vida Util dos projetos que é de 25 anos. A Tabela 13 apresenta os dados do ciclo

de vida das baterias.

Tabela 13 — Ciclo de vida das baterias

Vida Util baterias
Tipo Ciclos | Ciclagem semanal Ciclagem anual | Durabilidade (anos)
Litio 6000 2,5 130 46,1
Chumbo-écido 1000 2,5 130 7,6

Fonte: a autora (2021).

Os custos do kit gerador fotovoltaico, projeto mais instalacdo, assim como percentual
cobrado comumente para manutencao e seguro (1,2% do investimento inicial) foram levantados
com fornecedores e instaladores. O preco das baterias foi orcado com a empresa Moura; ja 0
custo do projeto mais instalacdo do banco de baterias foi estimado em 20% do custo do banco
de baterias, percentual este que esta na faixa do utilizado para projetos fotovoltaicos (20 a 30%).
Os custos de climatizagéo e estrutura para alocacdo dos bancos foram replicados de acordo com

o tamanho, através do orcamento realizado para Dalgian projeto litio. O preco dos inversores
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hibridos foi obtido em ddlares diretamente da China e convertido para reais. Foi adicionado
60% de imposto sobre importacdo, ja que ndo existe atualmente no mercado nacional, um
inversor que atenda o escopo do projeto.

Optou-se pela compra do kit gerador fotovoltaico, pois neste tipo de aquisicdo tem
isencdo de ICMS, o kit contempla: mddulos, inversores, cabos, disjuntores, DPS, estruturas,
quadros, acessorios, stringbox. As estruturas utilizadas sdo para telhado, por possuir custo
menor, considerou-se que em todos os projetos a estrutura dos telhados suportaria o peso do
projeto.

O preco dos bancos para a substituigéo foi reajustado em 43,7%, pois de acordo com 0
gréafico da secdo 2.5.1, hd uma queda de 5,67% ao ano nos pregos. O preco da mao de obra para
substituicdo do banco foi calculado em 10% do pre¢o do banco, pois na substituicdo ndo se faz
necessario o desenvolvimento de um novo projeto.

O preco dos inversores na data da substituicdo também foi reajustado em 6,3 %, uma
média do percentual apresentado por Mayer (2015), de 18,9% em 36 anos na se¢do 2.5.1 deste
trabalho. A méo de obra foi calculada com base em 20% do valor dos inversores, pois 0 projeto
e instalacdo inicial estavam em aproximadamente 30% do valor do kit. Partiu-se da premissa
de que os inversores hibridos ja estardo consolidados no mercado nacional, e neste caso ndo
sera cobrado imposto sobre importacédo.

Na Tabela 14 estdo apresentados os valores totais de custo cada projeto. Sendo os custos
iniciais correspondentes ao investimento dos projetos e o custo total o somatdrio do custo inicial
e 0s custos adicionais ao longo da vida util do projeto assim como substituicdo dos inversores,

baterias e custos com manutencdo e seguro. No Apéndice J sdo apresentados os valores

detalhados.
Tabela 14 — Custos dos projetos

Projeto Custo inicial (R$) Custo total (R$)
Soprano Litio R$1.529.105,61 R$2.076.315,96
Soprano Chumbo-acido R$1.025.811,20 R$1.883.466,21
Multinjet Litio R$600.736,25 R$837.749,87
Multinjet Chumbo-4cido R$474.713,72 R$880.801,23
Dalgian Caxias Litio R$386.060,70 R$555.755,05
Dalgian Caxias Chumbo-&cido R$363.906,84 R$565.621,79
Dalgian Belém Litio R$316.236,24 R$446.795,27
Dalgian Belém Chumbo-acido R$294.082,38 R$456.662,02

Fonte: a autora (2021).
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4.6.2 Fatura de energia e tarifas aplicadas

As tarifas base para o primeiro ano de projeto foram obtidas do site da RGE e da
Equatorial PA e podem ser visualizadas nas Tabelas 15 e 16.

A partir do segundo ano de vida dos projetos, as tarifas foram reajustadas de acordo com
a metodologia da se¢do 3.5.2 deste trabalho. O calculo do valor total da fatura ano a ano seguiu
as premissas adotadas em 3.5.2.

Os valores das tarifas foram obtidos no site das concessionarias na data de 02/11/2021.
O valor do ICMS varia de estado para estado e foi mantido ao longo de toda vida util do projeto.

Os valores de PIS e Confins também foram mantidos, e sdo resultado da média dos
ultimos doze meses da incidéncia destes tributos de acordo com o histérico disponivel no site
da RGE.

Né&o foi possivel obter o historico destes tributos referente a Equatorial PA, portanto
adotou-se os mesmos valores calculados com base na RGE.

O histdrico dos impostos PIS e Cofins esta apresentado no Apéndice K, sendo os
valores obtidos pelas médias 0,99% e 4,58%, respectivamente. O histérico do IPCA dos anos
de 2019 a 2021 esta apresentado no Apéndice L e sua média anual resultou em 6,36%.

As tarifas foram reajustadas anualmente a partir desta taxa. Nos Apéndices M e N séo
apresentados os valores das tarifas para cada ano sem e com tributos da RGE e da Equatorial

PA, respectivamente.

Tabela 15 — Tarifas e impostos aplicados RGE Sul

Tarifa - RGE Sul Grupo A4
Demanda TUSD (kW) R$ 27,18000
Consumo TUSD Ponta (kWh) R$ 1,07454
Consumo TUSD Fora Ponta (kwWh) R$ 0,08670
Consumo TE Ponta (kWh) R$ 0,43786
Consumo TE Fora Ponta (kWh) R$ 0,27066
Ultrapassagem kW R$ 54,36000
Bandeira vermelha P2 (kWh) R$ 0,09492
ICMS 17,50%
PIS 0,99%
Cofins 4,58%

Fonte: a autora (2021).



Tabela 16 — Tarifas e impostos aplicados Equatorial PA

Tarifa - Equatorial Energia Grupo A4
Demanda TUSD (kW) R$ 33,2200
Consumo Ponta (kWh) R$ 3,0717
Consumo Fora Ponta (kWh) R$ 0,2913
Bandeira vermelha P2 (kWh) R$ 0,09492
ICMS 25%
PIS 0,99%
Cofins 4,58%

Fonte: a autora (2021).

4.6.3 Energia produzida por més do ano versus depreciacdo dos médulos
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A energia produzida por més do ano foi calculada de acordo com a metodologia da se¢éo

3.5.3 deste trabalho. A taxa de degradacdo dos mddulos foi obtida através do grafico da Figura

34, retirado do datasheet do modulo. Nos primeiros 9 anos é de 0,777%/ano somando 7% nos

primeiros 9 anos, e nos 15 anos seguintes de 0,666%/ano somando 10% no periodo, sendo assim

considerou-se que a perda percentual foi uniforme em cada periodo. No Apéndice O estdo

descritas as producdes de energia mensal por ano do sistema, bem como a energia residual, que

sera utilizada para alimentar a carga no horario fora de ponta.

Figura 34 — Degradacdo dos médulos
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Fonte: a autor (2021).
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4.6.4 Fluxo de caixa

O fluxo de caixa foi desenvolvido com base na metodologia da secdo 3.5.3 deste
trabalho. Os Apéndices P e Q trazem a estimativa de gastos anuais das empresas com energia
elétrica, respectivamente, sem o desenvolvimento do projeto e com o desenvolvimento do
projeto; a diferenca entre os gastos é a entrada utilizada na planilha de fluxo de caixa
apresentada no Apéndice R. As demandas consideradas nos calculos dos custos de energia
foram adequadas com a média obtida em 4.1.

Nas aplicacdes de chumbo-acido, as saidas do 24° e 25° ano também sdo alimentadas
com o valor de energia consumida na ponta, nesta data as baterias que ja foram substituidas por
duas vezes ndo se encontram mais em vida Util e o sistema passa a operar somente como geracao
de energia. Considerou-se que no primeiro ano ndo ha gasto de manutengdo e seguro, pois 0
fornecedor ja oferece este bonus aos clientes; no Ultimo ano de operacdo do sistema também
ndo foram considerados estes custos justamente pelo fim da vida util do projeto.

Os balancos finais de todos os projetos resultaram em saldos positivos e 0s primeiros
anos da vida do projeto, em que o balango resultou em saldo positivo, podem ser visualizados
no gréfico da Figura 35.

Figura 35 — Primeiro ano de saldo positivo dos balancos
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Fonte: a autora (2021).

4.6.5 Indicadores econdmicos

Os indicadores econdmicos foram calculados com base na metodologia abordada em
3.5.4. No Apéndice R foi apresentado o histérico da taxa Selic dos anos de 2019 a 2021,
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resultando em uma média de 4,09%, utilizada neste trabalho como taxa minima de atratividade.

A Tabela 17 traz o resultado dos indicadores abordados neste trabalho para cada projeto.

Tabela 17 — Indicadores econdmicos

Parametros econdmicos

Litio
Empresa Soprano Multinjet Dalgian Caxias | Dalgian Belém
VPL R$329.525,27 | R$575.127,88| R$619.815,62| R$851.649,02
TIR 5,61% 9,96% 13,18% 17,85%
Payback Descontado (anos) 22 15 11 8
Payback Simples (anos) 17 11 9 7
ROI 67% 163% 239% 391%
LCOE (R$/kWh) 4,218435846 | 1,672725973| 1,087117164| 0,832958505

Chumbo-acido

Empresa Soprano Multinjet Dalgian Caxias | Dalgian Belém
VPL R$447.307,65 | R$544.225,60| R$608.569,79| R$827.149,29
TIR 7,02% 10,81% 13,51% 18,52%
Payback Descontado (anos) 19 14 11 8
Payback Simples (anos) 16 11 9 7
ROI 45% 118% 222% 358%
LCOE (R$/kWh) 3,172830621| 1,474746947| 1,053920488| 0,801699625

Fonte: a autora (2021).

4.7 ANALISE DOS RESULTADOS

O estudo de viabilidade técnica e econdmica da utilizacdo de sistemas de

armazenamento atrelado a geragdo fotovoltaica baseou-se no estudo de caso de trés
consumidores reais do grupo A4, localizados na cidade de Caxias do Sul. Duas tecnologias
destacam-se no cenario mundial quando o assunto é armazenamento de energia com baterias,
sendo elas: ion-litio destacada como a tendéncia do futuro e as baterias de chumbo-acido por
seu custo-beneficio; ambas as tecnologias foram o foco do estudo deste trabalho a fim de
realizar um comparativo entre ambas.

Ao longo da revisdo tedrica, realizada no capitulo 2 deste trabalho, observou-se a
atratividade de aplicacdo do sistema no horéario de ponta; a fim de reduzir os custos da fatura
energia, quando o preco pelo kWh fica mais caro. No capitulo 2, com destaque para a referéncia
da Greneer (2021b), foi abordada a influéncia da questao tarifaria na relacdo de viabilidade dos

sistemas de armazenamento; no decorrer do trabalho foi deslocada a empresa Dalgian,
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preservando suas caracteristicas para a cidade de Belém, onde a tarifa de energia é mais elevada,
como meio de observar as diferencas provocadas pelo ambiente tarifario.

Os custos iniciais e o custo total dos projetos levantados em 4.6.1 resultaram no grafico
da Figura 36. Conforme pode-se observar, nos projetos da empresa Soprano, onde 0 consumo
na ponta é maior, por possuir 3° turno em plena atividade, os custos iniciais com o sistema
baseado nas baterias de ion-litio (R$ 1.529.105,61) sdo superiores ao projeto de chumbo acido
(R$ 1.025.811,20), bem como os custos totais do projeto (R$ 2.076.315,96 e 1.883.466,21),
respectivamente; esta diferenca foi intensificada pelo niUmero de inversores hibridos aplicados
no projeto de litio. Estes inversores possuem precos mais elevados, além de demandar
importacdo em um momento inicial.

Ja nas demais aplicacBes pode-se observar que 0s custos iniciais dos projetos de litio
sdo superiores, sendo os valores: Multinjet (R$ 600.736,25 e R$ 474.713,72), Dalgian Caxias
(R$ 386.060,70 e R$ 363.906,84), Dalgian Belém (R$ 316.236,24 e R$ 294.082,38),
respectivamente, para as aplicacdes de litio e chumbo-acido. Porém, ao longo da vida util esta
diferenca é compensada pela demanda de substituicdo das baterias de chumbo-acido, sendo que
ao final dos 25 anos a aplicacdo de litio nos trés casos torna-se mais barata em uma diferenca:
(R$ 43.051,36, R$ 9.866,74 e R$ 9.866,75) em cada empresa, respectivamente.

Figura 36 - Analise de custos

Analise de custos

R$2.500.000,00
R$2.000.000,00
R$1.500.000,00
R$1.000.000,00
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‘lCunto inicial (R$) |R$1.529.105,6|R$1.025.811,2| R$600.736,25 | R$474.713,72 | R$386.060,70 | R$363.906,84 | R$316.236,24 | R$294.082,38
‘lCustO total (R$) |R$2.076.315,9|R$1.883.466,2| R$837.749,87 | R$880.801,23 | R$555.755,05 | R$565.621,79 | R$446.795,27 | R$456.662,02

Fonte: a autora (2021).
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De acordo com os indicadores apresentados na Tabela 18, em termos resultado pode-
se observar:

A lucratividade expressa pelo VPL de todos os projetos indicou que quanto menor o
projeto de armazenamento e maior o percentual de consumo fora ponta atendido pelo projeto
fotovoltaico, vale destacar que todas as empresas tiveram 100% do consumo na ponta atendido
por ambos os projetos, maior a lucratividade do sistema.

A empresa Soprano com cerca de 4,5% do consumo fora ponta atendido no projeto de
armazenamento e bancos com capacidade de atender cerca de 32kWh de poténcia no horario
de ponta obteve VPL’s de (R$ 329.525,27 e R$ 447.307,65), para litio e chumbo-acido,
respectivamente.

Ja a empresa Dalgian Caxias, por exemplo, com cerca de 30% do consumo fora ponta
atendido pelo sistema de armazenamento (um banco capaz de atender aproximadamente
2,4kWh no horario de ponta), obteve VPL’s de R$ 619.815,62 ¢ R$ 608.569,79.

Na anéalise do VPL, o comparativo entre as tecnologias seguiu 0s mesmos passos dos
custos, onde no projeto Soprano a lucratividade do projeto de chumbo-acido foi maior com uma
diferenca de R$117.782,38 e nos demais projetos a aplicagdo de litio foi mais lucrativa com um
ganho comparativo da Multinjet (R$ 30.902,28), Dalgian Caxias (R$ 11.245,83) e Dalgian
Belém (R$ 24.499,73).

O TIR indica se a taxa de juros empregada na analise do VVPL é adequada a rentabilidade
do sistema; a taxa de minima de atratividade empregada no estudo foi de 4,09%, menor que a
TIR calculada em todos os projetos, que ficaram em uma janela de 5,61% para Soprano litio a
18,52% para Dalgian Belém chumbo-acido, o que indica VPL’s positivos.

Os resultados dos paybacks descontados e simples indicam um cenario onde as
aplicacdes com maior nimero de baterias empregadas demoram muito para pagar Seu
investimento: Soprano litio (22 anos e 17 anos), respectivamente, e para chumbo-acido (19 e
16 anos), respectivamente.

Pode-se observar que a taxa de juros & de extrema importancia nesta analise, fato
destacado pela diferenca de 5 anos na aplicagdo Soprano Litio entre o payback simples e o
payback descontado.

A diferenca entre as tecnologias empregadas no payback, nas aplicacbes Multinjet é de
1 ano apenas (litio 15 anos e chumbo-acido 14 anos) no payback descontado. J& nas aplicacfes
de ambos os projetos Dalgian, tanto o payback simples como o descontado, resultaram no

mesmo tempo de retorno independentemente do tipo de bateria, sendo 11 e 9 anos aplicacgdes
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Dalgian Caxias e 8 e 7 anos Dalgian Belém, assim como no payback simples da empresa
Multinjet que se manteve em 11 anos.

Chama atencdo para o tempo de retorno da aplicacdo Dalgian Belém (8 anos para o
payback descontado) inferior a aplicacdo Dalgian Caxias. Ambas as aplica¢cdes contam com 0
mesmo banco, porém contam com custos diferentes em termos de projeto fotovoltaico devido
a insolacdo diéria da cidade de Belém e estdo localizadas em ambientes tarifarios diferentes,
fatos que somados resultaram além do tempo de retorno menor, custos menores conforme
exposto acima e lucratividade de R$ 231.833,4 e R$ 218.579,5 a mais na aplicacdo litio e
chumbo-4cido.

O indice ROI indica os ganhos do investimento, todas as aplica¢des tiveram ganhos em
termos percentuais e 0s ganhos em relacao a este indice foram maiores nas aplicacdes de ion-
litio sendo os percentuais para cada projeto de litio e chumbo-acido: Soprano 67% e 45%,
Multinjet 163% e 118%, Dalgian Caxias 239% e 222%, Dalgian Belém 391% e 358%, observa-
se que o ROI ndo leva em conta a taxa minima de atratividade, quanto maior o projeto, menor
0 ganho e vice-versa.

O LCOE indica o custo do kwWh de um sistema de geracdo ao longo de sua vida Util, os
projetos de ion-litio apresentaram valores mais altos, variando de R$/kWh 4,2184 na aplicacdo
Soprano, a R$/kWh 0,8329 na aplicacdo Dalgian Belém, ja os mesmos projetos de chumbo-
acido ficaram com R$/kWh 3,1728 e R$/kWh 0,8016; desta forma em ambas as aplicaces
guanto maior o sistema maior o custo do kWh. Na Tabela 18 pode-se observar o resumo dos

principais resultados.

Tabela 18 — Resumo dos principais resultados

Resumo dos principais resultados
Indicadores Soprano Litio Soprano Chumbo-4cido
Custos iniciais R$1.529.105,61 R$1.025.811,20
Custos totais R$2.076.315,96 R$1.883.466,21
Custos iniciais Diferenga nos
. . custos ao final da
Empresa Litio Chumbo-acido via dtil
Multinjet R$600.736,25 R$474.713,72 R$43.051,36
Dalgian Caxias R$386.060,70 R$363.906,84 R$9.866,74
Dalgian Belém R$316.236,24 R$294.082,38 R$9.866,75
VPL's
Empresa Litio Chumbo-acido
Soprano R$329.525,27 R$447.307,65
Dalgian Caxias R$619.815,62 R$608.569,79
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Continuacédo da Tabela 18 — Resumo dos principais resultados

Resumo dos principais resultados

Comparativo de lucratividade tecnologias

(VPL) TIR
Soprano Chumbo-acido | R$117.782,38 -

Multinjet Litio R$30.902,28 Soprano Litio 5.61%
Dalgian Caxias Litio R$11.245,83 | Dalgian Belém chumbo- 18.52%
Dalgian Belém Litio R$24.499,73 acido ’

Paybacks
Empresa Descontado Simples
Soprano Litio 22 17
Soprano Chumbo-acido 19 16

Multinjet Litio 15 11 * ambas aplicacdes

Multinjet Chumbo-
acido 14 1
Dalgian Caxias* 11 9
Dalgian Belém* 8 7

Diferenca na lucratividade em diferentes ambientes tarifarios

(Dalgian Belem X Dalgian Caxias)

Litio | R$231.833,40 | Chumbo-cido | R$218.579,50
ROI
Empresa Litio Chumbo-acido
Soprano 67% 45%
Multinjet 163% 118%
Dalgian Caxias 239% 222%
Dalgian Belém 391% 358%
LCOE (R$/kwWh)
Soprano Litio 4,2184 0,8329
Soprano Chumbo-acido 3,1728 0,8016

Fonte: a autora (2021).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho de concluséo de curso abordou-se a viabilidade técnica e econémica de
utilizacdo de sistemas de armazenamento para industrias do grupo A4. Com foco em sistemas
de armazenamentos por meio de baterias, de ion-litio e chumbo &cido, atrelados a sistemas de
geracdo fotovoltaica foi desenvolvido o estudo de caso das industrias Soprano unidade materiais
elétricos, Multinjet e Dalgian. No trabalho foram abordados cenérios diversos e 0os ambientes
de tarifacdo da RGE Sul e da Equatorial Energia PA, nas cidades de Caxias do Sul e Belém,
respectivamente. Conclui-se que os sistemas de armazenamento com baterias sdo viaveis
tecnicamente e economicamente atrelados a geracdo de energia fotovoltaica mesmo em
aplicacdes com baixo consumo no horario de ponta. Quanto mais elevada a tarifa, maior o
beneficio econdbmico e menor o tempo de retorno do investimento.

Os resultados indicam que em aplicagBes com maior consumo na ponta o retorno é baixo
guando comparado ao investimento realizado e o tempo de retorno fica préximo a vida util do
projeto. Fato contrario ao que acontece usualmente com projetos fotovoltaicos, desta forma
pode-se dizer que a aplicagdo do banco atrelado ao sistema de geracdo inverte 0 comportamento
devido aos custos envolvidos em um banco de tal tamanho. Os custos com inversores hibridos,
cujo valor também é elevado quando comparado aos inversores convencionais. Além de
demandar custos com importa¢do no caso de inversores hibridos trifasicos para baterias de
baixa tensdo como o empregado neste trabalho.

AplicacBes com tecnologia de litio tendem a ter um maior custo inicial quando
comparadas as aplicacbes com baterias de chumbo-acido, porém estas ultimas demandam
substituicdo das baterias, custo maior no acumulado da vida util do projeto, além de poderem
ndo compreender o tempo total de vida do projeto fotovoltaico com o projeto de
armazenamento, a depender da aplicacdo em termos de ciclagem. Os sistemas de
armazenamento baseados em bateria de chumbo-4cido tendem a resultar em indicadores
econdmicos como VPL, TIR, e LCOE mais atrativos, porém projetos com litio possuem ROI’s
mais elevados; ja em tempos de retorno ambas as aplicagdes possuem tempos semelhantes.

Ao longo do desenvolvimento do trabalho pode-se observar a necessidade de
amadurecimento da tecnologia no Brasil. A falta de competitividade no mercado, ddvidas
quanto a questdes econémicas ligadas a mao de obra e estruturas para aloca¢do dos bancos

devem ser respondidas com a consolidacdo da tecnologia. A auséncia de regulamentacdo dos
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inversores hibridos no pais dificulta as aplicacfes e € a maior barreira atual para o uso da
tecnologia no Brasil.

Cumpriu-se com todos os objetivos propostos para este trabalho de conclusao de curso,
elencando as principais tecnologias de armazenamento, suas aplicagdes mais indicadas e
rentaveis, a metodologia de dimensionamento e analise das faturas dos clientes. Destacou-se a
importancia do ambiente tarifario no resultado econémico da aplicacdo, sendo possivel

visualizar por intermédio dos indicadores econdmicos: VPL, TIR, payback, ROl e LCOE.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Embora os objetivos deste trabalho tenham sido alcancados, encerra-se este trabalho
com alguns pontos de interrogacao, possivelmente novas questdes de pesquisas:

- Qual a atratividade de cunho econémico da aplicacdo de sistemas de armazenamento
em plantas industriais como aplicacdo na reducdo de pico de demanda?

- Aplicacbes da mesma natureza deste trabalho possuem a mesma resposta em
consumidores comerciais como shoppings, cujo horario de funcionamento comporta totalmente
0 horério de ponta?

- Qual a atratividade da aplicacdo de geradores eo6licos em conjunto com sistema de
armazenamento?

- Considerando processos industrias sensiveis a desiquilibrios na alimentacdo da rede,
quais as vantagens técnicas a curto e medio prazo da utilizacdo de um sistema de
armazenamento destinado as cargas prioritarias?

- Analise do perfil solar mensal para o desenvolvimento dos projetos aqui abordados.
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Levantamento dados da fatura da empresa Soprano Industria Eletrometalurgica Eireli DEZ/20 a MAI/21

Classificacdo : Tarifa Verde- A4 Industrial

Demanda Contratada (Unica): 50 KW(JAN,FEV) apds 450kW

P1S(0,90%) | COFINS (4,15%) | Tarifac/ tributos | Valor Quantidade de dias no
Operacéo Quantidade | Unidade | ICMS (18%) R$ | R$ R$ R$ (R$) més
Consumo Ponta (TUSD) 756,896 | kWh 160,7 8,03 37,05 1,17948834 892,75 31
Consumo Fora de Ponta (TUSD) 8.542,35 | kWh 171,39 8,57 39,51 0,11146111 952,14
Valor total da fatura
Consumo Ponta (TE) 756,896 | KWh 77,12 3,86 17,78 0,56606192 428,45 | (R$)
Consumo Fora de Ponta (TE) 8.542,35 | kWh 519,45 25,97 119,16 0,33782734 | 2.885,84
Adicional Bandeira Ponta 11,05 0,55 2,55 61,4 9.433,53
Adicional Bandeira Fora de Ponta 124,75 6,24 28,76 693,04
Consumo Reativo Exc Ponta 878,20 | kvr 56,41 2,82 13,01 0,35685534 313,39 | Més de referéncia
Consumo Reativo Exc Fora de
Ponta 4.745,06 | kKVr 304,79 15,24 70,27 0,35685354 | 1.693,29 dez/20
Demanda (TUSD)Registrada 48,83 | kW
Demanda (TUSD)Faturada 50,00 | kW 267,49 13,37 61,67 29,7206 | 1.486,03 | Bandeira tarifaria
Contrib. Custeio IP-CIP Municipal 27,20 vermelha P2
Total Devolugbes/ Ajustes 21,2
ICMS (17,5%) |PIS(0,96%) | COFINS (4,42%) | Tarifac/ tributos | Valor Quantidade de dias no
Operagdo Quantidade | Unidade | R$ R$ R$ R$ (R$) més
Consumo Ponta (TUSD) 747,151 | kKWh 153,88 8,44 38,87 1,17689574 879,32 31
Consumo Fora de Ponta (TUSD) 22.017,97 | kWh 428,53 23,51 108,24 0,11121644 | 2.448,76
Valor total da fatura
Consumo Ponta (TE) 747,151 | KWh 73,85 4,05 18,65 0,56481145 422 | (R$)
Consumo Fora de Ponta (TE) 22.017,97 | KWh 1.298,84 71,25 328,05 0,33708515| 7.421,93
Adicional Bandeira Ponta 2,28 0,12 0,58 13,01 28.082,06
Adicional Bandeira Fora de Ponta 67,1 3,68 16,95 383,43
Consumo Reativo Exc Ponta 541,45 | kVr 33,74 1,85 8,52 0,35606506 | 192,79 | Més de referéncia
Consumo Reativo Exc Fora de an/21
Ponta 3.992,43 | kVvr 248,78 13,65 62,83 0,35606887 | 1.421,58 ]
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Levantamento dados da fatura da empresa Soprano Industria Eletrometalurgica Eireli DEZ/20 a MAI/21

Classificacdo : Tarifa Verde- A4 Industrial

Demanda Contratada (Unica): 50 kW(JAN,FEV) ap6s 450kW

ICMS (17,5%) |PI1S(0,96%) | COFINS (4,42%) | Tarifac/ tributos | Valor Mas de referéncia
Operacéo Quantidade | Unidade | R$ R$ R$ R$ (R$)
Demanda (TUSD)Registrada 199,81 | kW jan/21
Demanda (TUSD)Faturada 199,81 | kW 1.036,93 56,88 261,90 29,65501882 | 5.925,31
Demanda Ultrap (TUSD) 149,81 | kW 1.554,90 85,3 392,72 59,31011695 | 8.885,13 | Bandeira tarifaria
Visita Técnica 61,60
Contrib. Custeio IP-CIP Municipal 27,20 Amarela
Total Devolugdes/ Ajustes 21,2

ICMS (17,5%) |PIS(1,05%) |COFINS (4,86%) | Tarifa c/ tributos | Valor Quantidade de dias no
Operagéo Quantidade | Unidade | R$ R$ R$ R$ (R$) més
Consumo Ponta (TUSD) 823,087 | kWh 170,69 10,24 47,4 1,18502518 975,38 28
Consumo Fora de Ponta (TUSD) 50.185,30 | kWh 983,51 59,01 273,13 0,11| 5.620,04

Valor total da fatura
Consumo Ponta (TE) 823,087 | kWh 81,92 4,92 22,75 0,56872413 468,11 | (R$)
Consumo Fora de Ponta (TE) 50.185,30 | kwWh 2.980,91 178,85 827,84 0,34]17.033,76
Adicional Bandeira Ponta 2,53 0,15 0,7 14,43 34.333,91
Adicional Bandeira Fora de Ponta 154,00 9,24 42,77 879,99
Consumo Reativo Exc Ponta 136,82 | kVr 8,58 0,52 2,38 0,35848974 49,05 | Més de referéncia
Consumo Reativo Exc Fora de
Ponta 882,73 | kVr 55,38 3,32 15,38 0,36 316,47 fev/21
Demanda (TUSD)Registrada 299,71 | kW
Demanda (TUSD)Faturada 299,71 | KW 1.566,16 93,97 434,94 29,86 | 8.949,48 | Bandeira tarifaria
Contrib. Custeio IP-CIP Municipal 27,20
Amarela

Total Devolugbes/ Ajustes 21,2

ICMS (17,5%) | PIS(1,00%) |COFINS (4,63%) | Tarifac/ tributos | Valor Quantidade de dias no
Operacgdo Quantidade | Unidade | R$ R$ R$ R$ (R$) més
Consumo Ponta (TUSD) 1.053,02 | kWh 217,58 12,43 57,57 1,18071383 | 1.243,32 31
Consumo Fora de Ponta (TUSD) 83.776,78 | kWh 1.635,84 93,48 432,80 0,11| 9.347,65

Valor total da fatura

Consumo Ponta (TE) 1.053,02 | kKWh 104,42 5,97 27,63 0,56665376 596,70 | (R$)
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Levantamento dados da fatura da empresa Soprano Industria Eletrometalurgica Eireli DEZ/20 a MAI/21

Classificacdo : Tarifa Verde- A4 Industrial

Demanda Contratada (Unica): 50 kW(JAN,FEV) ap6s 450kW

ICMS (17,5%) | PIS(1,00%) | COFINS (4,63%) | Tarifac/ tributos | Valor Valor total da fatura
Operacéo Quantidade | Unidade | R$ R$ R$ R$ (R$) (R$)
Consumo Fora de Ponta (TE) 83.776,78 | kWh 4.958,05 283,32 1.311,76 0,341 28.331,74
Adicional Bandeira Ponta 3,22 0,18 0,85 18,39 54.105,48
Adicional Bandeira Fora de Ponta 256,14 14,64 67,77 1.463,67
Consumo Reativo Exc Ponta 218,66 | kVr 13,67 0,78 3,62 0,35721309 78,11 | Més de referéncia
Consumo Reativo Exc Fora de
Ponta 1.352,30 | kvr 84,54 4,83 22,37 0,36| 483,08 mar/21
Demanda (TUSD)Registrada 420,67 | KW
Demanda (TUSD)Faturada 420,67 | kW 2.190,23 125,16 579,47 29,75 | 12.515,62 | Bandeira tarifaria
Contrib. Custeio IP-CIP Municipal 27,20

Amarela

Total Devolugdes/ Ajustes 21,2

ICMS (17,5%) | PI1S(0,82%) |COFINS (3,72%) | Tarifa c/ tributos | Valor Quantidade de dias no
Operagéo Quantidade | Unidade | R$ R$ R$ R$ (R$) més
Consumo Ponta (TUSD) 1.028,61 | kWh 209,56 9,82 44,55 1,16420444 | 1.197,51 30
Consumo Fora de Ponta (TUSD) 84.134,18 | KWh 1.619,85 75,9 344,33 0,11| 9.256,26

Valor total da fatura
Consumo Ponta (TE) 1.028,61 | kWh 100,58 4,71 21,38 0,55873569 574,72 | (R$)
Consumo Fora de Ponta (TE) 84.134,18 | kWh 4.909,59 230,05 1.043,64 0,33 28.054,80 53.320 48
Adicional Bandeira Ponta 3,1 0,15 0,66 17,72 ’
Adicional Bandeira Fora de Ponta 253,64 11,88 53,92 1.449,36 | Més de referéncia
Consumo Reativo Exc Fora de
Ponta 97,36 | kVr 6,00 0,28 1,28 0,35 34,29 abr/21
Demanda (TUSD)Registrada 433,22 | KW
Demanda (TUSD)Faturada 433,22 | kW 2.224,01 104,21 472,76 29,34 | 12.708,62 | Bandeira tarifaria
Contrib. Custeio IP-CIP Municipal 27,20
Amarela

Total Devolugbes/ Ajustes 21,2

ICMS (17,5%) |PI1S(0,98%) | COFINS (4,47%) | Tarifac/ tributos | Valor Quantidade de dias no
Operagéo Quantidade | Unidade | R$ R$ R$ R$ (R$) més
Consumo Ponta (TUSD) 2.041,87 | kWh 420,92 23,57 107,51 1,17795827 | 2.405,24 31
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Levantamento dados da fatura da empresa Soprano Industria Eletrometalurgica Eireli DEZ/20 a MAI/21

Classificacdo : Tarifa Verde- A4 Industrial

Demanda Contratada (Unica): 50 kW(JAN,FEV) ap6s 450kW

ICMS (17,5%) |PI1S(0,98%) | COFINS (4,47%) | Tarifac/ tributos | Valor Quantidade de dias no
Operacéo Quantidade | Unidade | R$ R$ R$ R$ (R$) més
Consumo Fora de Ponta (TUSD) 107.912,67 | kWh 2.102,19 117,72 536,96 0,11]12.012,53 31

Valor total da fatura

Consumo Ponta (TE) 2.041,87 | kWh 202,01 11,31 51,6 0,56532927 | 1.154,33 | (R$)
Consumo Fora de Ponta (TE) 107.912,67 | kWh 6.371,54 356,81 1.627,47 0,34 36.408,79
Adicional Bandeira Ponta 19,33 1,08 4,94 110,47 75.975,56
Adicional Bandeira Fora de Ponta 1.021,81 57,22 261,00 5.838,90
Consumo Reativo Exc Ponta 183,50 | kVr 11,44 0,64 2,92 0,35630205 65,38 | Més de referéncia
Consumo Reativo Exc Fora de
Ponta 2.645,82 | kVr 165,02 9,24 42,15 0,36 942,95 )
Demanda (TUSD)Registrada 492,80 | kw mai/21
Demanda (TUSD)Faturada 492,80 | KW 2.559,78 143,35 653,84 29,68202111 | 14.627,30
Demanda Ultrap (TUSD) 42,80 | kKW 444,64 24,9 113,57 59,36 | 2.540,78 | Bandeira tarifaria
Ressarcimento DIC Mensal 158,31-
Contrib. Custeio IP-CIP Municipal 27,20 Vermelha P1
Total Devolugdes/ Ajustes 131,11-
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Levantamento dados da fatura da empresa Multinjet Tecnologia em Metalizago LTDA 1° semestre 2021

Classificacdo : Tarifa Verde- A4 Industrial

Demanda Contratada (Unica): 305 kW

ICMS (17,5%) |PIS(0,95%) | COFINS (4,43%) | Tarifac/ tributos | Valor Quantidade de dias no

Operacéo Quantidade | Unidade | R$ R$ R$ R$ (R$) més
Consumo Ponta (TUSD) 632,064 | kwWh 130,18 7,14 32,88 1,17689032 743,87 31
Consumo Fora de Ponta (TUSD) 45.039,71 | KWh 876,6 48,09 2214 0,11121608 | 5.009,14
Consumo Ponta (TE) 632,064 | kWh 62,48 3,43 15,78 0,56483205 357,01 | Valor total da fatura (R$)
Consumo Fora de Ponta (TE) 45.039,71 | KWh 2.656,89 145,75 671,05 0,33708498 | 15.182,21
Adicional Bandeira Ponta 1,93 0,11 0,49 11,01 31.679,42
Adicional Bandeira Fora de Ponta 137,26 7,53 34,67 784,34
Consumo Reativo Exc Ponta 94,74 | kVr 5,9 0,32 1,49 0,35592055 33,72 | Més de referéncia
Consumo Reativo Exc Fora de
Ponta 1.365,27 | kVr 85,07 4,67 21,49 0,35606761 486,13 )
Demanda (TUSD)Registrada 257,28 | kW Janeiro
Demanda (TUSD)Faturada 305,00 | kW 1582,84 86,83 399,78 29,65508197 | 9.044,80
Ressarcimento DIC Trimestre 0,01- Bandeira tarifaria
Contrib. Custeio IP-CIP Municipal 27,2

Amarela
Total Devolugbes/ Ajustes 27,19

ICMS (17,5%) |PIS(1,05%) | COFINS (4,86%) | Tarifac/ tributos | Valor Quantidade de dias no

Operagdo Quantidade | Unidade | R$ R$ R$ R$ (R$) més
Consumo Ponta (TUSD) 411,504 | KWh 85,34 5,12 23,7 1,18501886 487,64 28
Consumo Fora de Ponta (TUSD) 49.285,65 | kWh 965,88 57,95 268,24 0,11198595| 5.519,30
Consumo Ponta (TE) 411,504 | kWh 40,96 2,46 11,37 0,56871866 234,03 | Valor total da fatura (R$)
Consumo Fora de Ponta (TE) 49.285,65 | kWh 2.927,47 175,65 813,00 0,34 |16.728,41 33.549 92
Adicional Bandeira Ponta 1,26 0,08 0,35 7,21 ’
Adicional Bandeira Fora de Ponta 151,24 9,07 42 864,21 | Més de referéncia
Consumo Reativo Exc Ponta 76,36 | kVr 4,79 0,29 1,33 0,35843923 27,37 _
Consumo Reativo Exc Fora de Fevereiro
Ponta 1.526,14 | kVr 95,75 5,75 26,59 0,358526 547,16
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Levantamento dados da fatura da empresa Multinjet Tecnologia em Metalizagcdo LTDA 1° semestre 2021

Classificacdo : Tarifa Verde- A4 Industrial

Demanda Contratada (Unica): 305 kW

ICMS (17,5%) | PIS(1,05%) |COFINS (4,86%) | Tarifac/ tributos | Valor
Operacéo Quantidade | Unidade | R$ R$ R$ R$ (R$) Bandeira tarifaria
Demanda (TUSD)Registrada 279,94 | kW
Demanda (TUSD)Faturada 305,00 | kW 1.593,79 95,63 442,62 29,86 | 9.107,39
Contrib. Custeio IP-CIP Municipal 27,20 Amarela
Total Devolugdes/ Ajustes 21,2

ICMS (17,5%) COFINS (4,63%) | Tarifa c/ tributos | Valor Quantidade de dias no
Operagdo Quantidade | Unidade | R$ PIS(1%) R$ |R$ R$ (R$) més
Consumo Ponta (TUSD) 475,44 | KWh 96,24 5,61 25,99 1,8069578 561,35 31
Consumo Fora de Ponta (TUSD) 52.555,47 | kWh 1.026,21 58,64 271,50 0,11| 5.864,03
Consumo Ponta (TE) 475,44 | KWh 47,15 2,69 12,47 0,56663302 269,40 | Valor total da fatura (R$)
Consumo Fora de Ponta (TE) 52.555,47 | kWh 3.110,32 177,73 822,90 0,34|17.773,27
Adicional Bandeira Ponta 1,45 0,08 0,38 8,29 37.250,74
Adicional Bandeira Fora de Ponta 160,68 9,18 42,51 918,18
Consumo Reativo Exc Ponta 91,88 | kVr 5,74 0,33 1,52 0,35719467 32,82 | Més de referéncia
Consumo Reativo Exc Fora de
Ponta 3.334,95 | kVr 208,48 11,91 55,16 0,36| 1.191,32
Demanda (TUSD)Registrada 271,30 | kW Margo
Demanda (TUSD)Faturada 305,00 | kW 1.587,99 90,74 420,14 29,75| 9.074,22
Parcela Art. 115 01/06 1.530,66 | Bandeira tariféria
Contrib. Custeio IP-CIP Municipal 27,20

Amarela

Total Devolugbes/ Ajustes 21,2

ICMS (17,5%) | PIS(0,82%) | COFINS (3,72%) | Tarifac/ tributos | Valor Quantidade de dias no
Operacgdo Quantidade | Unidade | R$ R$ R$ R$ (R$) més
Consumo Ponta (TUSD) 222,576 | KWh 45,35 2,12 9,64 1,16418662 259,12 30
Consumo Fora de Ponta (TUSD) 44.883,84 | kWh 864,15 40,49 183,69 0,11| 4.938,01
Consumo Ponta (TE) 222,576 | KWh 21,76 1,02 4,63 0,55873051 124,36 | Valor total da fatura (R$)
Consumo Fora de Ponta (TE) 44.883,84 | kWh 2.619,16 122,73 556,76 0,33 | 14.966,65 39 715.25
Adicional Bandeira Ponta 0,67 0,03 0,14 3,62 ’
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Levantamento dados da fatura da empresa Multinjet Tecnologia em Metalizagcdo LTDA 1° semestre 2021

Classificagdo : Tarifa Verde- A4 Industrial

Demanda Contratada (Unica): 305 kW

ICMS (17,5%) | PIS(0,82%) | COFINS (3,72%) | Tarifa c/ tributos | Valor

Operacéo Quantidade | Unidade | R$ R$ R$ R$ (R$) Valor total da fatura (RS)
Adicional Bandeira Fora de Ponta 135,31 6,34 28,76 773,19 | 32.715,25
Consumo Reativo Exc Ponta 83,96 | kVr 5,17 0,24 1,1 0,35209138 29,56 | Més de referéncia
Consumo Reativo Exc Fora de
Ponta 3.166,51 | kVr 195,18 9,15 41,49 0,35| 1.115,34 )
Demanda (TUSD)Registrada 261,89 | kKW Abril
Demanda (TUSD)Faturada 305,00 | kW 1.565,78 73,37 332,84 29,34 | 8.947,34
Parcela Art. 115 01/06 1.530,66 | Bandeira tariféria
Contrib. Custeio IP-CIP Municipal 27,20

Amarela
Total Devolugbes/ Ajustes 21,2

ICMS (17,5%) |PIS(0,98%) | COFINS (4,47%) | Tarifac/ tributos | Valor Quantidade de dias no

Operacéo Quantidade | Unidade | R$ R$ R$ R$ (R$) més
Consumo Ponta (TUSD) 216,288 | kWh 44,58 2,5 11,39 1,17792019 254,77 31
Consumo Fora de Ponta (TUSD) 39.554,54 | kWh 770,54 43,15 196,62 0,11| 4.403,10
Consumo Ponta (TE) 216,288 | kWh 21,4 1,2 5,47 0,56535731 122,28 | Valor total da fatura (R$)
Consumo Fora de Ponta (TE) 39.554,54 | kWh 2.335,44 130,78 596,54 0,34 |13.345,35
Adicional Bandeira Ponta 2,05 0,11 0,52 11,69 31.651,00
Adicional Bandeira Fora de Ponta 374,53 20,97 95,67 2.140,19
Consumo Reativo Exc Ponta 151,78 | kVr 9,46 0,53 2,42 0,35630938 54,08 | Més de referéncia
Consumo Reativo Exc Fora de
Ponta 2.792,19 | kVr 174,14 9,75 44,48 0,36 995,10 )
Demanda (TUSD)Registrada 252,86 | kW Maio
Demanda (TUSD)Faturada 252,86 | kW 1.313,46 73,55 335,50 29,68 | 7.505,50
Demanda (TUSD)Faturada 52,14 | kW 12,36 56,37 24,19 | 1.261,08 | Bandeira tarifaria
Parcela Art. 115 01/06 1.530,66
Contrib. Custeio IP-CIP Municipal 27,20 Vermelha P1
Total Devolugbes/ Ajustes 21,2
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Levantamento dados da fatura da empresa Multinjet Tecnologia em Metalizagcdo LTDA 1° semestre 2021

Classificacdo : Tarifa Verde- A4 Industrial

Demanda Contratada (Unica): 305 kW

ICMS (17,5%) |PIS(0,95%) | COFINS (4,43%) | Tarifac/ tributos | Valor Quantidade de dias no
Operacéo Quantidade | Unidade | R$ R$ R$ R$ (R$) més
Consumo Ponta (TUSD) 559,968 | kWh 123,81 6,72 31,34 1,2634472 707,49 30
Consumo Fora de Ponta (TUSD) 40.630,66 | kwWh 794,22 43,11 201,05 0,11| 4.538,38
Consumo Ponta (TE) 559,968 | kWh 55,46 3,01 14,04 0,58597878 316,93 | Valor total da fatura (R$)
Consumo Fora de Ponta (TE) 40.630,66 | kWh 2.436,26 132,25 616,72 0,34 |13.921,47
Adicional Bandeira Ponta 7,93 0,43 2,01 45,32 34.733,78
Adicional Bandeira Fora de Ponta 575,60 31,25 145,71 3.289,13
Consumo Reativo Exc Ponta 113,67 | kVr 7,18 0,39 1,82 0,36112933 41,05 | Més de referéncia
Consumo Reativo Exc Fora de
Ponta 2.915,75 | kVr 184,33 10,01 46,66 0,36| 1.053,31
Demanda (TUSD)Registrada 226,37 | kW Junho
Demanda (TUSD)Faturada 226,37 | kW 1.263,33 68,58 319,80 31,89054991 | 7.219,00
Demanda (TUSD)Faturada 78,63 | KW 19,42 90,54 25,99 Bandeira tarifaria
Parcela Art. 115 01/06 1.530,66
Contrib. Custeio IP-CIP Municipal 27,20 Vermelha P2
Total Devolugbes/ Ajustes 21,2
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Levantamento dados da fatura da empresa Industria Metalurgica Dalgian LTDA DEZ/2020 a MAI/2021

Classificacdo : Tarifa Verde- A4 Industrial

Demanda Contratada (Unica): 144 kW

P1S(0,9%) COFINS (4,15%) | Tarifa ¢/ tributos | Valor Quantidade de dias no

Operacéo Quantidade | Unidade | ICMS (18%) R$ | R$ R$ R$ (R$) més
Consumo Ponta (TUSD) 152,971 | kWh 32,48 1,62 7,49 1,17943925| 180,42 31
Consumo Fora de Ponta (TUSD) 11.791,91 | kWh 236,58 11,83 54,55 0,11146205| 1.314,35
Consumo Ponta (TE) 153 | kwWh 15,59 0,78 3,59 0,56605501 86,59 | Valor total da fatura (R$)
Consumo Fora de Ponta (TE) 11.791,91 | kWh 717,06 35,85 165,32 0,33782919 | 3.983,65
Adicional Bandeira Ponta 2,23 0,11 0,51 12,39 10.844,87
Adicional Bandeira Fora de Ponta 172,2 8,61 39,7 956,67
Consumo Reativo Exc Ponta 2,44 | kVr 0,16 0,01 0,04 0,35999304 0,88 | Més de referéncia
Consumo Reativo Exc Fora de Ponta 8,29 | kVr 0,53 0,03 0,12 0,35577938 2,95 dez/20
Demanda (TUSD)Registrada 103,48 | KW
Demanda (TUSD)Faturada 144,00 | kW 770,36 38,52 177,61 29,720625 | 4.279,77 | Bandeira tarifaria
Contrib. Custeio IP-CIP Municipal 27,20 Vermelha P2
Total DevolugBes/ Ajustes 21,2

ICMS (17,5%) | PIS(0,96%) | COFINS (4,42%) | Tarifa c/ tributos | Valor Quantidade de dias no
Operagdo Quantidade | Unidade | R$ R$ R$ R$ (R$) més
Consumo Ponta (TUSD) 153,102 | kWh 31,53 1,73 7,96 1,17679564 | 180,17 31
Consumo Fora de Ponta (TUSD) 21.331,75 | kWh 415,18 22,78 104,86 0,11121638 | 2.372,44
Consumo Ponta (TE) 153,102 | kWh 15,13 0,83 3,82 0,56472083 86,46 | Valor total da fatura (R$)
Consumo Fora de Ponta (TE) 21.331,75 | kWh 1.258,36 69,03 317,82 0,34 | 7.190,61 14.502,72
Adicional Bandeira Ponta 0,47 0,03 0,12 2,67
Adicional Bandeira Fora de Ponta 65,01 3,57 16,42 371,48 | Més de referéncia
Consumo Reativo Exc Ponta 1,55 | kvr 0,09 0,01 0,02 0,34890835 0,54 jan/21
Consumo Reativo Exc Fora de Ponta 2,28 | kVr 0,14 0,01 0,04 0,35455851 0,81
Demanda (TUSD)Registrada 129,17 | KW Bandeira tariféria
Demanda (TUSD)Faturada 144,00 | KW 747,31 41 188,75 29,66 | 4.270,34 Amarela
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Levantamento dados da fatura da empresa Industria MetalGrgica Dalgian LTDA DEZ/2020 a MAI/2021

Classificagdo : Tarifa Verde- A4 Industrial

Demanda Contratada (Unica): 144 kW

ICMS (17,5%) | PIS(0,96%) | COFINS (4,42%) | Tarifac/ tributos | Valor Bandeira tarifaria
Operacéo Quantidade | Unidade | R$ R$ R$ R$ (R$)
Contrib. Custeio IP-CIP Municipal 27,20

Amarela

Total Devolugbes/ Ajustes 27,2

ICMS (17,5%) | PIS(1,05%) |COFINS (4,86%) | Tarifac/ tributos | Valor Quantidade de dias no
Operacéo Quantidade | Unidade | R$ R$ R$ R$ (R$) més
Consumo Ponta (TUSD) 139,923 | kWh 28,39 1,7 7,89 1,18496739 | 162,25 28
Consumo Fora de Ponta (TUSD) 20.703,77 | KWh 405,74 24,34 112,68 0,11| 2.318,52
Consumo Ponta (TE) 136,923 | kWh 13,63 0,82 3,78 0,56871132 77,87 | Valor total da fatura (R$)
Consumo Fora de Ponta (TE) 20.703,77 | KWh 1.229,76 73,79 341,52 0,34| 7.027,22
Adicional Bandeira Ponta 0,42 0,03 0,12 2,40 14.280,02
Adicional Bandeira Fora de Ponta 63,53 3,81 17,64 363,03
Consumo Reativo Exc Ponta 2,69 | kVr 0,17 0,01 0,05 0,35629413 0,95 | Més de referéncia
Consumo Reativo Exc Fora de Ponta 1,96 | kVr 0,12 0,01 0,03 0,35 0,69 fev/21
Demanda (TUSD)Registrada 120,31 | KW
Demanda (TUSD)Faturada 144,00 | KW 752,48 45,15 208,97 29,86 | 4.299,88 | Bandeira tarifaria
Contrib. Custeio IP-CIP Municipal 27,20

Amarela

Total Devolugbes/ Ajustes 27,2

ICMS (17,5%) | PIS(1,00%) |COFINS (4,63%) | Tarifac/ tributos | Valor Quantidade de dias no
Operagdo Quantidade | Unidade | R$ R$ R$ R$ (R$) més
Consumo Ponta (TUSD) 170,199 | kWh 35,17 2,01 9,3 1,18067535| 200,95 31
Consumo Fora de Ponta (TUSD) 23.022,47 | KWh 449,54 25,69 118,93 0,11 | 2.568,79
Consumo Ponta (TE) 170,199 | KWh 16,88 0,96 4,47 0,56663017 96,44 | Valor total da fatura (R$)
Consumo Fora de Ponta (TE) 23.022,47 | KWh 1.362,51 77,86 360,48 0,34 | 7.785,77
Adicional Bandeira Ponta 0,52 0,03 0,14 2,97 15.209,28
Adicional Bandeira Fora de Ponta 70,39 4,02 18,62 402,22
Consumo Reativo Exc Ponta 5,62 | kVr 0,35 0,02 0,09 0,35584728 2,00 | Més de referéncia
Consumo Reativo Exc Fora de Ponta 2,96 | kVr 0,18 0,01 0,05 0,35 1,05 mar/21
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Levantamento dados da fatura da empresa Industria MetalUrgica Dalgian LTDA DEZ/2020 a MAI/2021

Classificagdo : Tarifa Verde- A4 Industrial

Demanda Contratada (Unica): 144 kW

ICMS (17,5%) | PIS(1,00%) |COFINS (4,63%) | Tarifac/ tributos | Valor Més de referéncia
Operacéo Quantidade | Unidade | R$ R$ R$ R$ (R$)
Demanda (TUSD)Registrada 111,62 | KW mar/21
Demanda (TUSD)Faturada 144,00 | kKW 749,74 42,84 198,36 29,75 | 4.284,22
Ressarcimento FIC Mensal FEV/21 135,13- | Bandeira tarifaria
Contrib. Custeio IP-CIP Municipal 27,20

Amarela

Total Devolugbes/ Ajustes 135,13-

ICMS (17,5%) | PIS(0,82%) | COFINS (3,72%) | Tarifac/ tributos | Valor Quantidade de dias no
Operacéo Quantidade | Unidade | R$ R$ R$ R$ (R$) més
Consumo Ponta (TUSD) 134,619 | kWh 27,43 1,29 5,83 1,16424528 | 156,73 30
Consumo Fora de Ponta (TUSD) 18.615,79 | kWh 358,41 16,79 76,19 0,11 | 2.048,06
Consumo Ponta (TE) 134,619 | kWh 13,16 0,62 2,8 0,5586862 75,21 | Valor total da fatura (R$)
Consumo Fora de Ponta (TE) 18.615,79 | kWh 1.086,31 50,9 230,92 0,33| 6.207,49
Adicional Bandeira Ponta 0,4 0,02 0,09 2,31 13.063,23
Adicional Bandeira Fora de Ponta 56,12 2,63 11,93 320,69
Consumo Reativo Exc Ponta 1,95 | kVr 0,12 0,01 0,03 0,35418854 0,69 | Més de referéncia
Consumo Reativo Exc Fora de Ponta 1,53 | kvr 0,09 0,02 0,35 0,53 abr/21
Demanda (TUSD)Registrada 118,31 | KW
Demanda (TUSD)Faturada 144,00 | kW 739,26 34,64 157,14 29,34 | 4.224,32 | Bandeira tarifaria
Contrib. Custeio IP-CIP Municipal 27,20

Amarela

Total Devolugbes/ Ajustes 27,2

ICMS (17,5%) | PIS(0,98%) |COFINS (4,47%) | Tarifac/ tributos | Valor Quantidade de dias no
Operacdo Quantidade | Unidade | R$ R$ R$ R$ (R$) més
Consumo Ponta (TUSD) 151,273 | kWh 31,18 1,75 7,96 1,17786581| 178,18 31
Consumo Fora de Ponta (TUSD) 19.824,38 | kWh 386,19 21,63 98,64 0,11 | 2.206,79
Consumo Ponta (TE) 151,273 | kWh 14,97 0,84 3,82 0,56533328 85,52 | Valor total da fatura (R$)
Consumo Fora de Ponta (TE) 19.824,38 | kWh 1.170,50 65,55 298,98 0,34 | 6.688,57 14.696.40
Adicional Bandeira Ponta 1,43 0,08 0,37 8,18 ’
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Levantamento dados da fatura da empresa Industria MetalUrgica Dalgian LTDA DEZ/2020 a MAI/2021

Classificagdo : Tarifa Verde- A4 Industrial

Demanda Contratada (Unica): 144 kW

0, 0, 0, i 1
Operacio Quantidade | Unidade :QC$MS (17,5%) EI$S(O,98 %) ggFINS (4,47%) 'IR';rlfa c/ tributos E/Rag())r Valor total da fatura (RS)
Adicional Bandeira Fora de Ponta 187,71 10,51 47,95 1.702,64 14.696,40
Consumo Reativo Exc Ponta 2,39 | kVr 0,15 0,01 0,04 0,35622715 0,85 | Més de referéncia
Consumo Reativo Exc Fora de Ponta 0,44 | kVr 0,03 0,01 0,37 0,16
Demanda (TUSD)Registrada 122,67 | kKW mai/21
Demanda (TUSD)Faturada 122,67 | KW 637,20 35,68 162,76 29,68191601 | 3.641,14
Demanda (TUSD)Faturada 21,33 | kW 5,06 23,06 24,19| 515,89 | Bandeira tarifaria
Multa At.+ Atual. Mon. + Juros M.
Abr 271,28
Contrib. Custeio IP-CIP Municipal 27,20 Vermelha P1
Total Devolugdes/ Ajustes 27,2
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Modelo ‘ JY410M6-Fs-9
Caracteristicas STC
Poténcia Méaxima (Wp) 410
Tolerancia da poténcia de saida 0 a +5Wp
Tensdo maxima de operacdo (Vmp) (V) 41,46
Corrente maxima de operacdo (Imp) (A) 9,89
Tensdo maxima de circuito aberto (Voc) (V) 49,92
Corrente maxima de curto-circuito (Isc) (A) 10,54
Eficiéncia do moédulo (%) 20,38%

Caracteristicas NOCT

Poténcia Maxima (Wp) 304
Tensdo maxima de operacdo (Vmp) (V) 39,24
Corrente maxima de operacéo (Imp) (A) 7,75
Tensdo maxima de circuito aberto (Voc) (V) 46,11
Corrente maxima de curto-circuito (Isc) (A) 8,52

Coeficientes de temperatura

NOCT (Temperatura de opera¢do nominal do

madulo) 45°C(x2°C)
Coeficiente de temperatura de Pmax -0,40%/°C
Coeficiente de temperatura de VVoc -0,32%/°G
Coeficiente de temperatura de Isc +0,05%/°C
Operacao
Temperatura operacional
Tensdo maxima do sistem a 1500 Vce
Corrente maxima do fusivel de protecao 20A

Construtivas

Dimens@es 2008x1002x35 mm
Diodos de by-pass Trés
Grau de protecdo IP67
Busbars Nove
144 células monocristalinas PERC (158,75 x
Células 79,375 mm) - Half-Cell
Peso 25 kg
Vidro frontal Vidro temperado revestido
Material encapsulante EVA

Condutores de conexao

1 metro - 4mm?2

Material do frame

Aluminio adonisado

Cor do backsheet Branco
Ensaios

Resisténcia as cargas de vento 2400 Pa

Resisténcia as cargas de neve 5400 Pa

Resisténcia as cargas de granizo

25 mm a 82 km/h

Certificacdes

TUV, CQC, CE, INMETRO

Garantia

80%

12 anos de produto e 25 anos de eficiéncia linear de
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Bateria litio Modelo: 48MLS100IN

Caracteristicas Gerais

Descrigdo do Modelo

Moura Solar Litio

Capacidade (Ah, 25°C) 100Ah
Tipo de Bateria Litio Ferro Fosfato
Temperatura de Trabalho - Minimo/Méaximo 0°a55°C
Caracteristicas Dimensionais
Largura 442 mm
Profundidade 350 mm
Altura Total 178 mm
Peso(+£3%) 36,10kg
Caracteristicas Elétricas
Tensdo Nominal 48V
Tensdo minima de descarga 37,5V
Tensdo maxima de carga 54,8V
Maéxima corrente de carga 100A
Corrente de descarga recomendada 20A
Ciclo de Vida (0,2C @25°C @DOD 80%) > 6.000
Grau de Protecédo IP 30

Protocolo Comunicacédo

ModBus, SNMP, CAN

Interface de Comunicagéo

RS232, RS485

Eficiéncia Energética >95%
Auto descarga (25°C) <3% por més
Ambiente de aplicagédo Interno

Conexao paralela

Maéaximo de 15 baterias

Parametros de Protecdo - configuraveis

de acordo com o manual

Alerta Protecao
Sobretensao 52,0V 54,5V
Sub-tenséo 40,0V 37,5V
Temp. Maxima 60°C 65°C
Temp. Minima -15 -20
Curto Circuito 100A 105A
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CHUMBO-ACIDO (12MS234)

Bateria Chumbo-acido Mo

delo: 12MS234

Caracteristicas Gerais

Capacidade Nominal (120hs; 1.80Vpe, 25°C) 234 Ah
Tipo Estacionaria- Selada
Marca Moura Solar

Caracteristicas Elétricas

1. Gerais

Tensdo Nominal 12 Volts
Temperatura de Referéncia 25°C
Temperatura Maxima de trabalho Maéx: 65°C
Temperatura Minima de trabalho Min: -10°C
Vida Util projetada 5 anos

2. Caracteristicas de recarga

2.1 TensOes de trabalho para equipamentos com dois regimes de carga

Faixa de tensdo de flutuacédo 13,2 + 0,1 Volts
Faixa de tensdo de carga 14,4 + 0,1 Volts
2.2 TensOes de trabalho para equipamentos com regime unico de carga

Faixa de tensdo Unica de flutuacao 13,6 + 0,2 Volts

Compensacao com a temperatura 10,024 V/°C abaixo/acima de 25°C
3. Caracteristica de descarga

Tempo de Descarga 10h 20h 120h

Capacidade Nominal (1.75Vpe, 25°C) 200Ah 220Ah 244Ah
Caracteristicas Dimensionais

Comprimento 517 mm

Largura 272 mm

Altura 246 mm

Peso 57,3 kg

Caracteristicas in

ternas

Liga da Grade Positiva

Chumbo Estanho Prata

Liga de Grade Negativa

Chumbo Célcio

Tipo Separador

Envelope de Polietileno microporoso

Eletrélito

Solucéo de Acido Sulfdrico 1250 g/l

Material dos Conjuntos Plasticos

Polipropileno

Olho Mégico (Hidrémetro)

Sim

Terminais

Tipo "L" com parafuso M8, porcas e

arruelas em aco Inox
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Datasheet inversor hibrido SUN-10K-SG04LP3

Dados de entrada da bateria
Tipo de Bateria Chumbo-&cido ou ion-litio
Faixa de Tensao da Bateria (V) 40~60V
Corrente de Carga Maxima (A) 210A
Corrente Maxima de Descarga (A) 210A
Curva de Carga 3 Estagios/Equalizacao
Sensor de Temperatura Externa Sim

Estratégia de Carga para bateria de Litio

Auto-adaptacdo ao BMS

Dados de entrada de string PV

Poténcia de entrada DC méxima (W) 13000W
Tensdo de Entrada Fotovoltaica (V) 550V (150V~800V)
Faixa MPPT (V) 200V-650V
Tenséo de Partida (V) 160V
Corrente de Entrada FV (A) 26+13
Corrente Maxima de Curto-Circuito FV (A) | 34+17
N° de MPPT 2
N° de String por MPPT 2+1

Dados de Saida AC
Saida Nominal CA e Poténcia UPS (W)
(40°C) 10000
Poténcia maxima de saida CA (W) (40°C) |11000

Energia de Pico (fora da rede)

2 vezes da poténcia nominal, 10 S

Corrente Nominal de Saida CA (A)

15A

Corrente AC méaxima (A)

23A

Maxima Corrente de Passagem AC (A)

S0A

Frequéncia e Tensdo de saida

50/60Hz; 230/400Vac (Trifasico)

Tipo de Rede

Trifasico

Distorcdo Harmonica Atual

THD<3%(Carga Linear<1.5%)

Eficiéncia
Eficiéncia maxima 97.60%
Eficiéncia Euro 97.00%
Eficiéncia MPPT 99.90%

Protecédo
Deteccdo de Falha de arco Integrado
Protecdo Contra Raios de Entrada FV Integrado
Prote¢do Anti-ilhamento Integrado

Protecédo de Polaridade Reversa do String

PV Integrado
Detecgéo de Resisténcia de Isolamento Integrado
Monitoramento de Corrente Residual Integrado

Protecdo Contra Sobrecorrente de Saida

Integrado
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Datasheet inversor hibrido SUN-10K-SG04LP3

Protecdo de Curto na Saida

Integrado

Protecdo Contra Sobretensdo de Saida

CC Tipo 1l / CA Tipo 1l

CertificacOes e Padrbes

Regulamento da Rede

IEC61727, IEC62116, IEC60068, IEC61683,
NRS 097-2-1

Regulamento de Seguranca EMC

IEC62109-1/-2, IEC61000-6-1, IEC61000-6-3,
IEC61000-3-11, IEC61000-3-12

Dados gerais

Faixa de temperatura operacional (°C)

-25~60°C, >45°C degradacdo

Resfriamento

Resfriamento inteligente

Ruido (dB) <45dB
Comunica¢do com BMS RS485; CAN

Peso (kg) 34.5

Tamanho (mm) 422\Wx658Hx281D
Grau de Protecédo IP65

Projeto de Instalacao Montado na parede
Garantia 5 anos
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Datasheet inversores

SUN- SUN-
Modelo SUN-25K-G02 | 35K-G 40K-G SUN-50K-G
Lado de Entrada
Max. Poténcia de Entrada CC
(kW) 325 45.5 52 65
Méx. Tensdo de entrada CC em
VVOC (V) 1000
Tensao de Partida (V) 250
Faixa de Operagéo do MPPT(V) 200~850
33+33+3 | 33+33+3 | 33+33+33+3
Max. Corrente de Entrada CC (A) 30+30 3 3 3
Numero de MPPT/String por
MPPT 2/3 3/3 3/3 4/3
Lado de Saida
Poténcia de Saida Nominal (kW) 25 35 40 50
Maéx. Poténcia de Saida (kW) 27.5 38.5 44 55
Tensdo Nominal da Rede CA (V) 380/400
Faixa de Tensdo da Rede CA (V) 277~460
Frequéncia Nominal da Rede (Hz) 50/60 (Opcional)
Fases Trifésico
Corrente Nominal de Saida da
rede CA (A) 36.2 50.7 58 72.4
Max. Corrente de Saida CA (A) 39.9 55.8 63.8 79.64
Fator de Poténcia de Saida >0.99 0.8 adiantado a 0.8 atrasado
Distor¢do Harmonica Total <3%
Injecdo de Corrente CC (mA) <0.5%
Faixa de Frequéncia da Rede 47~52 or 57~62 (Opcional)
Eficiéncia
Eficiéncia Maxima 98.6% 98.7%
Eficiéncia Euro 97.8% 98,30%
Eficiéncia do MPPT >99%
Protecado
Protecdo Contra Polaridade
Reversa CC Sim
Protecdo Contra Curto-circuito
CA Sim
Protecdo de Sobrecorrente de
Saida CA Sim
Protecédo de Resisténcia de
Isolamento Sim
Monitoramento de Falha de
Aterramento Sim
Protecdo Contra Surtos Sim
Monitoramento de Falha de
Aterramento Sim
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Datasheet inversores

Protecdo Contra Surtos Sim
Anti illhamente Sim
Protecdo Temperatura Sim
Chave Seccionadora CC Integrada Opcional
Dados Gerais

400Lx520Ax240
Tamanho (mm) P 700Lx575Ax279P
Peso (kg) 29 54
Topologia Sem Transformador
Consumo Interno <1W (Noite)
Temperatura de Operacéo -25~60°C
Grau de Protecédo IP65
Emissdo de Ruido (Tipica) <30 dB

Refrigeracdo

Arrefecimento Inteligente

Maéx. Altitude de Operacédo s/
Red. De Poténcia

2000m

Vida Util Projetada

>20 anos

Padrdo de Conexdo a Rede

EN50549, IEC61727

Umidade do Ambiente de
Operacao

0-100%

Padrdes de Seguranca

IEC62109-1/-2, AS3100, EN61000-6-1

Caracteristicas

Conexdo CC MC-4

IP65 Plugue
Conexdo CA Classificado Plugue Padrédo 1P65
Display LCD 240 x 160

Interface

RS485/RS232
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Dimensionamento inversores sistemas litio/chumbo-acido

Soprano
Soprano Chumbo- Multinjet | Multinjet Chumbo- | Dalgian Dalgian
Abreviacao Dados Litio acido Litio acido Caxias Belém
Dados de entrada fotovoltaico
Voc Tensdo de circuito aberto do modulo (V) 46,11 46,11 46,11 46,11 46,11 46,11
Nps NUmero de painéis da string 15 15 15 15 15 15
Vocstring | Tensdo de circuito aberto da string (V) 760,815 760,815 760,815 760,815 760,815 760,815
Pp Poténcia do modulo fotovoltaico (W) 410 410 410 410 410 410
Ps Poténcia minima da string (W) 6150 6150 6150 6150 6150 6150
Dados de entrada do banco de baterias
Ves Tensdo banco de baterias (V) 48 48 48 48 48 48
Faixa de tensdo da bateria admitida pelo
Vis inversor (V) 40~60 40~60 40~60 40~60 40~60 40~60
Ps Poténcia por banco (W) 4630 8103 4125 8250 2387 2387
Dados inversor hibrido (SUN-10K-SG04LP3)
Pwmi Maxima poténcia do inversor (W) 13000 13000 13000 13000 13000 13000
Maéxima tensdo em corrente continua inversor
Voci (V) 800 800 800 800 800 800
NwmppT Numero de MPPT 2 2 2 2 2 2
Nstrine/mppT | NUmero de strings por MPPT 2+1 2+1 2+1 2+1 2+1 2+1
PLi Poténcia ligada ao inversor FV 12300 12300 12300 12300 12300 12300
Ns NUmero de strings ligadas ao inversor 2/1 2 2 2 2 2
N NUmero de inversores 7 4 2 1 1 1
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Dimensionamento inversores sistemas litio/chumbo-acido

Soprano
Soprano Chumbo- Multinjet | Multinjet Chumbo- | Dalgian Dalgian
Abreviagédo Dados Litio acido Litio acido Caxias Belém
Dados inversores hibrido (SUN-10K-SG04LP3)

Corrente maxima carga e descarga lado CC
Cwm (A) 100 200 100 200 100/200 100/200
Pmis Poténcia maxima inversor baterias (W) 4800 9600 4800 9600 | 4800/9600| 4800/9600

Poténcia total FV ligada aos inversores
PtiH hibridos (W) 73800 49200 24600 12300 12300 12300

Poténcia total baterias ligadas aos inversores
PteH hibridos (V) 32410 32410 4124 8249 2386 2386

SUN-25K- | SUN-40K-
Dados inversores G02 G SUN-50K-G SUN-35K-G

Prsrv Poténcia total sistema FV (W) 73800 73800 73800 73800 55350
Pwmi Maxima poténcia do inversor (W) 32500 49200 65000 65000 45500

Maéxima tensdo em corrente continua inversor
Voci V) « , 1000 1000 1000 1000 1000

Nao sera

NwmppT Numero de MPPT necessario 2 3 4 4 3
Nstrinemeet | NUmero de strings por MPPT utilizar 3 3 3 3 3
PLic Poténcia ligada ao inversor convencional 24600 52000 61500 61500 43050
Ns Numero de strings ligadas ao inversor 4 8 10 10 7
Ni NUmero de inversores 1 1 1 1 1

Fonte: a autora (2021)
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APENDICE J - CUSTOS DOS PROJETOS
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Custos do projeto Imediato

o Soprano . Multinjet Dalgian Dalgian
ltem Soprano Litio ChumFl:))o-écido Multinjet Litio Chumbo-félcido Cagias Belgém
Kit gerador fotovoltaico R$176.985,21| R$187.611,90 | R$201.443,05| R$206.883,90 | R$206.883,90| R$151.868,87
Projeto + instalacdo FV R$59.670,00| R$63.180,00] R$68.094,00/ R$70.200,00| R$70.200,00| R$55.390,57
Inversor hibrido R$111.328,00| R$63.616,00| R$31.808,00f R$15.904,00/ R$15.904,00| R$15.904,00
Imposto sobre importacdo R$66.796,80| R$38.169,60| R$19.084,80 R$9.542,40 R$9.542,40 R$9.542,40
Banco de baterias Litio R$912.688,00 R$228.172,00 R$65.192,00| R$65.192,00
Banco de baterias Chumbo-acido R$495.278,08 R$123.819,52 R$39.397,12| R$39.397,12
Projeto + instalacdo Banco Litio R$182.537,60 R$45.634,40 R$13.038,40| R$13.038,40
Projeto + instalagdo Banco Chumbo-acido R$99.055,62 R$24.763,90 R$7.879,42 R$7.879,42
Climatizacdo e estrutura Litio R$19.100,00 R$6.500,00 R$5.300,00 R$5.300,00
Climatizacéo estrutura Chumbo-acido R$78.900,00 R$23.600,00 R$14.100,00| R$14.100,00
Custo total inicial Litio R$1.529.105,61 R$600.736,25 R$386.060,70 | R$316.236,24
Custo total inicial Chumbo-4cido R$1.025.811,20 R$474.713,72 R$363.906,84 | R$294.082,38
Custos ao longo da vida util do projeto
7,7° Ano- substituicdo das baterias de chumbo-acido
Banco de baterias Chumbo-acido R$278.841,56 R$123.262,33 R$22.180,58| R$22.180,58
Instalacdo Banco Chumbo-acido R$27.884,16 R$12.326,23 R$2.218,06 R$2.218,06
12° Ano- substituicdo dos inversores
Inversor convencional 0 19.657,50 29.537,91 37.715,95 37.715,95 21.162,81
Inversor hibrido R$104.314,34| R$59.608,19| R$29.804,10| R$14.902,05| R$14.902,05| R$14.902,05
Mao de obra R$20.862,87| R$15.853,14| R$11.868,40| R$10.523,60| R$10.523,60 R$7.212,97

15,4° Ano- substituicdo das baterias de chumbo-acido

Banco de baterias Chumbo-acido

| R$156.987,80

|

R$69.396,69

| R$12.487,67| R$12.487,67
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Soprano Multinjet Dalgian Dalgian
Item Soprano Litio | Chumbo-acido | Multinjet Litio | Chumbo-acido Caxias Belém
Custos ao longo da vida util do projeto
15,4° Ano- substitui¢do das baterias de chumbo-acido
Instalacdo Banco Chumbo-acido | R$15.698,78 R$6.939,67 | R$1.248,77 \ R$1.248,77
Custos com opera¢do, manutencdo, seguro e ajuste de investimento(a partir do 2° ano)
Projeto Litio R$18.349,27 R$7.208,84 R$4.632,73 R$3.794,83
Projeto Chumbo-acido R$12.309,73 R$5.696,56 R$4.366,88 R$3.528,99
Custo total do projeto ao longo da vida Util
Projeto Litio R$2.076.315,96 R$837.749,87 R$555.755,05| R$446.795,27
Projeto Chumbo-acido R$1.883.466,21 R$880.801,23 R$565.621,79 | R$456.662,02




APENDICE K - HISTORICO PIS E COFINS RGE SUL

Historico PIS/Cofins RGE Sul

Més PIS Cofins
dez/20 0,95% 4,42%
jan/21 0,90% 4,15%
fev/21 0,96% 4,42%
mar/21 1,05% 4,86%
abr/21 1,00% 4,63%
mai/21 0,82% 3,72%
jun/21 0,98% 4,47%
jul/21 0,95% 4,43%
ago/21 0,98% 4,56%
set/21 1,11% 5,10%
out/21 1,16% 5,29%
nov/21 1,06% 4,88%
Média 0,99% 4,58%
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APENDICE L - HISTORICO IPCA

IPCA histérico
més 2019 2020 2021
janeiro 0,32% 0,21% 0,25%
fevereiro 0,43% 0,25% 0,86%
marco 0,75% 0,07% 0,93%
abril 0,57% -0,31% 0,31%
maio 0,13% -0,38% 0,83%
junho 0,01% 0,26% 0,53%
julho 0,19% 0,36% 0,96%
agosto 0,11% 0,24% 0,87%
setembro -0,04% 0,64% 1,16%
outubro 0,10% 0,86% Média anual
novembro 0,51% 0,89%
dezembro 1,15% 1,35% 6,36%




APENDICE M - TARIFAS ESTIMADAS RGE SUL AO LONGO DA VIDA UTIL DO PROJETO
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Tarifa - RGE Sul Grupo A4

PIS Cofins ICMS IPCA
Tributos 0,99% 4,58% 17,50% 6,36%
Bandeira
Demanda TUSD Consumo TUSD |Consumo TUSD |Consumo TE P Consumo TE FP | Vermelha P2
Ano Tarifa (kW) P (kwh) FP (kwh) (kWh) (kWh) (kWh)
Sem Tributos | R$ 27,18000 | R$ 1,07454 | R$ 0,08670 | R$ 0,43786 | R$ 0,27066 | R$ 0,09492
Com
1° Tributos R$35,33082 R$1,39678 R$0,11270 R$0,56917 R$0,35183 R$0,12338
Sem Tributos R$28,90865 R$1,14288 R$0,09221 R$0,46571 R$0,28787 R$0,10096
Com
2° Tributos R$37,57786 R$1,48561 R$0,11987 R$0,60537 R$0,37420 R$0,13123
Sem Tributos R$30,74724 R$1,21557 R$0,09808 R$0,49533 R$0,30618 R$0,10738
Com
3° Tributos R$39,96781 R$1,58010 R$0,12749 R$0,64387 R$0,39800 R$0,13958
Sem Tributos R$32,70276 R$1,29288 R$0,10432 R$0,52683 R$0,32566 R$0,11421
Com
4° Tributos R$42,50977 R$1,68059 R$0,13560 R$0,68482 R$0,42331 R$0,14846
Sem Tributos R$34,78266 R$1,37511 R$0,11095 R$0,56034 R$0,34637 R$0,12147
Com
5° Tributos R$45,21339 R$1,78748 R$0,14422 R$0,72837 R$0,45024 R$0,15790
Sem Tributos R$36,99484 R$1,46256 R$0,11801 R$0,59597 R$0,36840 R$0,12920
Com
6° Tributos R$48,08896 R$1,90116 R$0,15340 R$0,77470 R$0,47887 R$0,16794
Sem Tributos R$39,34771 R$1,55558 R$0,12551 R$0,63388 R$0,39183 R$0,13741
Com
7° Tributos R$51,14742 R$2,02207 R$0,16315 R$0,82397 R$0,50933 R$0,17862
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Tarifa - RGE Sul Grupo A4

Bandeira
Ano Tarifa Demanda TUSD Consumo TUSD | Consumo TUSD | Consumo TEP | Consumo TE FP | Vermelha P2
(kW) P (kWh) FP (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Sem Tributos R$41,85022 R$1,65452 R$0,13350 R$0,67419 R$0,41675 R$0,14615
Com
8° Tributos R$54,40039 R$2,15068 R$0,17353 R$0,87637 R$0,54172 R$0,18998
Sem Tributos R$44,51189 R$1,75974 R$0,14199 R$0,71707 R$0,44325 R$0,15545
Com
9° Tributos R$57,86026 R$2,28746 R$0,18457 R$0,93211 R$0,57618 R$0,20206
Sem Tributos R$47,34285 R$1,87166 R$0,15102 R$0,76268 R$0,47144 R$0,16533
Com
10° | Tributos R$61,54017 R$2,43294 R$0,19630 R$0,99139 R$0,61282 R$0,21492
Sem Tributos R$50,35386 R$1,99070 R$0,16062 R$0,81118 R$0,50143 R$0,17585
Com
11° | Tributos R$65,45412 R$2,58768 R$0,20879 R$1,05444 R$0,65180 R$0,22858
Sem Tributos R$53,55636 R$2,11731 R$0,17084 R$0,86277 R$0,53332 R$0,18703
Com
12° | Tributos R$69,61700 R$2,75225 R$0,22207 R$1,12150 R$0,69325 R$0,24312
Sem Tributos R$56,96255 R$2,25197 R$0,18170 R$0,91765 R$0,56724 R$0,19893
Com
13° | Tributos R$74,04465 R$2,92730 R$0,23619 R$1,19283 R$0,73734 R$0,25858
Sem Tributos R$60,58536 R$2,39519 R$0,19326 R$0,97601 R$0,60331 R$0,21158
Com
14° | Tributos R$78,75389 R$3,11347 R$0,25121 R$1,26870 R$0,78424 R$0,27503
Sem Tributos R$64,43859 R$2,54753 R$0,20555 R$1,03808 R$0,64168 R$0,22504
Com
15° | Tributos R$83,76263 R$3,31149 R$0,26719 R$1,34939 R$0,83411 R$0,29252
16° | Sem Tributos R$68,53689 R$2,70955 R$0,21862 R$1,10410 R$0,68249 R$0,23935
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Tarifa - RGE Sul Grupo A4

Bandeira
Ano Tarifa Demanda TUSD Consumo TUSD | Consumo TUSD | Consumo TEP | Consumo TE FP | Vermelha P2
(kW) P (kWh) FP (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)

169 Com
Tributos R$89,08994 R$3,52210 R$0,28418 R$1,43521 R$0,88716 R$0,31113
Sem Tributos R$72,89583 R$2,88188 R$0,23253 R$1,17433 R$0,72590 R$0,25457
Com

17° | Tributos R$94,75606 R$3,74611 R$0,30226 R$1,52649 R$0,94359 R$0,33091
Sem Tributos R$77,53201 R$3,06517 R$0,24732 R$1,24901 R$0,77207 R$0,27076
Com

18° | Tributos R$100,78254 R$3,98436 R$0,32148 R$1,62357 R$1,00360 R$0,35196
Sem Tributos R$82,46305 R$3,26011 R$0,26304 R$1,32845 R$0,82117 R$0,28798
Com

19° | Tributos R$107,19231 R$4,23776 R$0,34193 R$1,72683 R$1,06743 R$0,37434
Sem Tributos R$87,70769 R$3,46745 R$0,27977 R$1,41294 R$0,87340 R$0,30630
Com

20° | Tributos R$114,00974 R$4,50729 R$0,36367 R$1,83666 R$1,13532 R$0,39815
Sem Tributos R$93,28590 R$3,68799 R$0,29757 R$1,50280 R$0,92895 R$0,32578
Com

21° | Tributos R$121,26076 R$4,79395 R$0,38680 R$1,95347 R$1,20752 R$0,42348
Sem Tributos R$99,21889 R$3,92254 R$0,31649 R$1,59838 R$0,98803 R$0,34650
Com

22° | Tributos R$128,97295 R$5,09884 R$0,41140 R$2,07771 R$1,28432 R$0,45041
Sem Tributos R$105,52921 R$4,17201 R$0,33662 R$1,70004 R$1,05087 R$0,36854
Com

23° | Tributos R$137,17563 R$5,42313 R$0,43757 R$2,20985 R$1,36600 R$0,47905
Sem Tributos R$112,24087 R$4,43735 R$0,35803 R$1,80816 R$1,11770 R$0,39198
Com

24° | Tributos R$145,90000 R$5,76804 R$0,46540 R$2,35040 R$1,45288 R$0,50952




145

Tarifa - RGE Sul Grupo A4

Bandeira
Ano Tarifa Demanda TUSD Consumo TUSD | Consumo TUSD | Consumo TEP | Consumo TE FP | Vermelha P2
(kW) P (kWh) FP (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Sem Tributos R$119,37939 R$4,71957 R$0,38080 R$1,92316 R$1,18879 R$0,41691
Com
25° | Tributos R$155,17924 R$6,13489 R$0,49500 R$2,49988 R$1,54528 R$0,54193




APENDICE N - TARIFAS ESTIMADAS EQUATORIAL PA AO LONGO DA VIDA UTIL DO PROJETO

Tarifa - Equatorial Energia Grupo A4

Tributos PIS Cofins ICMS IPCA
0,99% 4,58% 25,00% 6,36%
Ano Tarifa Demanda TUSD (kW) Consumo P (kWh) Consumo FP (kWh) Bandeira Vermelha P2 (kWh)

Sem Tributos R$  33,22000 R$ 3,07170 R$ 0,29130 R$ 0,09492

1° | Com Tributos R$47,84675 R$4,42417 R$0,41956 R$0,13671
Sem Tributos R$35,33279 R$3,26706 R$0,30983 R$0,10096

2° | Com Tributos R$50,88981 R$4,70555 R$0,44624 R$0,14541
Sem Tributos R$37,57996 R$3,47485 R$0,32953 R$0,10738

3° | Com Tributos R$54,12640 R$5,00482 R$0,47462 R$0,15466
Sem Tributos R$39,97004 R$3,69585 R$0,35049 R$0,11421

4° | Com Tributos R$57,56884 R$5,32312 R$0,50481 R$0,16449
Sem Tributos R$42,51214 R$3,93090 R$0,37278 R$0,12147

5° | Com Tributos R$61,23021 R$5,66168 R$0,53692 R$0,17495
Sem Tributos R$45,21591 R$4,18091 R$0,39649 R$0,12920

6° | Com Tributos R$65,12446 R$6,02176 R$0,57106 R$0,18608
Sem Tributos R$48,09164 R$4,44681 R$0,42171 R$0,13741

7° | Com Tributos R$69,26637 R$6,40474 R$0,60738 R$0,19792
Sem Tributos R$51,15027 R$4,72963 R$0,44853 R$0,14615

8° | Com Tributos R$73,67171 R$6,81208 R$0,64601 R$0,21050
Sem Tributos R$54,40343 R$5,03043 R$0,47705 R$0,15545

9° | Com Tributos R$78,35723 R$7,24533 R$0,68710 R$0,22389
Sem Tributos R$57,86348 R$5,35037 R$0,50739 R$0,16533

10° | Com Tributos R$83,34075 R$7,70613 R$0,73080 R$0,23813
Sem Tributos R$61,54360 R$5,69065 R$0,53966 R$0,17585

11° | Com Tributos R$88,64123 R$8,19624 R$0,77728 R$0,25328
12° | Sem Tributos R$65,45778 R$6,05258 R$0,57399 R$0,18703




Tarifa - Equatorial Energia Grupo A4

Ano | Tarifa Demanda TUSD (kW) Consumo P (kwh) Consumo FP (kwh)| Bandeira Vermelha P2 (kwWh)
12° | Com Tributos R$94,27881 R$8,71753 R$0,82671 R$0,26938
Sem Tributos R$69,62089 R$6,43752 R$0,61049 R$0,19893
13° | Com Tributos R$100,27494 R$9,27196 R$0,87929 R$0,28652
Sem Tributos R$74,04878 R$6,84695 R$0,64932 R$0,21158
14° | Com Tributos R$106,65243 R$9,86166 R$0,93522 R$0,30474
Sem Tributos R$78,75828 R$7,28241 R$0,69062 R$0,22504
15° | Com Tributos R$113,43552 R$10,48886 R$0,99469 R$0,32412
Sem Tributos R$83,76731 R$7,74558 R$0,73454 R$0,23935
16° | Com Tributos R$120,65002 R$11,15595 R$1,05796 R$0,34474
Sem Tributos R$89,09491 R$8,23819 R$0,78126 R$0,25457
17° | Com Tributos R$128,32336 R$11,86547 R$1,12524 R$0,36666
Sem Tributos R$94,76134 R$8,76214 R$0,83094 R$0,27076
18° | Com Tributos R$136,48473 R$12,62011 R$1,19681 R$0,38998
Sem Tributos R$100,78817 R$9,31942 R$0,88379 R$0,28798
19° | Com Tributos R$145,16515 R$13,42275 R$1,27293 R$0,41478
Sem Tributos R$107,19829 R$9,91213 R$0,94000 R$0,30630
20° | Com Tributos R$154,39766 R$14,27644 R$1,35388 R$0,44116
Sem Tributos R$114,01611 R$10,54254 R$0,99979 R$0,32578
21° | Com Tributos R$164,21735 R$15,18442 R$1,43999 R$0,46922
Sem Tributos R$121,26753 R$11,21305 R$1,06337 R$0,34650
22° | Com Tributos R$174,66157 R$16,15015 R$1,53157 R$0,49906
Sem Tributos R$128,98014 R$11,92620 R$1,13100 R$0,36854
23° | Com Tributos R$185,77005 R$17,17730 R$1,62898 R$0,53080
Sem Tributos R$137,18328 R$12,68470 R$1,20293 R$0,39198
24° | Com Tributos R$197,58502 R$18,26977 R$1,73259 R$0,56456
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Tarifa - Equatorial Energia Grupo A4

Ano | Tarifa Demanda TUSD (kW) Consumo P (kwh) Consumo FP (kwWh) | Bandeira Vermelha P2 (kWh)
Sem Tributos R$145,90814 R$13,49145 R$1,27944 R$0,41691
25° | Com Tributos R$210,15143 R$19,43173 R$1,84278 R$0,60047
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APENDICE O - ENERGIA PRODUZIDA MENSALMENTE EM CADA ANO DO

PROJETO
Energia Produzida mensalmente em cada Dalgian Dalgian
Ano |ano Soprano | Multinjet | Caxias Belém
Energia destinada ao armazenamento 2041,87| 519,74 150,35 150,35
10 Energia Produzida por més 5229,21| 5229,21 5229,21 5553,37
Energia residual utilizada no horario FP 3187,34 | 4709,47 5078,86 5403,02
9o Energia Produzida por més 5188,57 | 5188,57 5188,57 5510,22
Energia residual utilizada no horario FP 3146,70| 4668,83 5038,22 5359,87
30 Energia Produzida por més 5147,94 | 5147,94 5147,94 5467,07
Energia residual utilizada no horério FP 3106,07 | 4628,20 4997,59 5316,72
4° Energia Produzida por més 5107,31| 5107,31 5107,31 5423,92
Energia residual utilizada no horario FP 3065,44 | 4587,57 4956,96 5273,57
5o Energia Produzida por més 5066,68 | 5066,68 5066,68 5380,77
Energia residual utilizada no horério FP 3024,81| 4546,94 4916,33 5230,42
6° Energia Produzida por més 5026,05| 5026,05 5026,05 5337,63
Energia residual utilizada no horario FP 2984,18| 4506,31 4875,70 5187,28
70 Energia Produzida por més 4985,42 | 4985,42 4985,42 5294,48
Energia residual utilizada no horario FP 2943,55| 4465,68 4835,07 5144,13
8o Energia Produzida por més 494479 | 4944,79 494479 5251,33
Energia residual utilizada no horario FP 2902,92| 4425,05 4794,44 5100,98
9° Energia Produzida por més 4904,16 | 4904,16 4904,16 5208,18
Energia residual utilizada no horario FP 2862,29| 4384,42 4753,81 5057,83
10° Energia Produzida por més 4863,16 | 4863,16 4863,16 5164,64
Energia residual utilizada no horario FP 2821,29| 4343,42 4712,81 5014,29
11° Energia Produzida por més 4828,33 | 4828,33 4828,33 5127,65
Energia residual utilizada no horario FP 2786,46 | 4308,59 4677,98 4977,30
190 Energia Produzida por més 4793,51| 4793,51 4793,51 5090,67
Energia residual utilizada no horario FP 2751,64 | 4273,77 4643,16 4940,32
13° Energia Produzida por més 4758,58 | 4758,58 4758,58 5053,57
Energia residual utilizada no horario FP 2716,71| 4238,84 4608,23 4903,22
14° Energia Produzida por més 4723,86 | 4723,86 4723,86 5016,70
Energia residual utilizada no horario FP 2681,99| 4204,12 4573,51 4866,35
15° Energia Produzida por més 4689,03 | 4689,03 4689,03 4979,71
Energia residual utilizada no horéario FP 2647,16| 4169,29 4538,68 4829,36
16° Energia Produzida por més 4653,99 | 4653,99 4653,99 4942 50
Energia residual utilizada no horario FP 2612,12| 4134,25 4503,64 4792,15
170 Energia Produzida por més 4619,38| 4619,38 4619,38 4905,74
Energia residual utilizada no horério FP 2577,51| 4099,64 4469,03 4755,39
18° Energia Produzida por més 458455 | 4581,73 4581,73 4865,75
Energia residual utilizada no horério FP 2542,68 | 4061,99 4431,38 4715,40
19° | Energia Produzida por més 454941 | 4549,41 4549 41 4831,44
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Ano Energia Produzida mensalmente em cada Soprano | Multinjet Dalg_ian Dalg,ian
ano Caxias Belém
19°  |Energia residual utilizada no horéario FP 2507,54 | 4029,67 4399,06 4681,09
20° Energia Produzida por més 4514,90| 4514,90 4514,90 4794,78
Energia residual utilizada no horario FP 2473,03 | 3995,16 4364,55 4644,43
910 Energia Produzida por més 4480,07 | 4480,07 4480,07 4757,80
Energia residual utilizada no horario FP 2438,20| 3960,33 4329,72 4607,45
990 Energia Produzida por més 444482 | 444482 4444 82 4720,37
Energia residual utilizada no horario FP 2402,95| 3925,08 429447 4570,02
930 Energia Produzida por més 4410,42 | 4410,42 4410,42 4683,83
Energia residual utilizada no horario FP 2368,55 | 3890,68 4260,07 4533,48
240 Energia Produzida por més 4375,59 | 4375,59 4375,59 4646,84
Energia residual utilizada no horario FP 2333,72| 3855,85 4225,24 4496,49
250 Energia Produzida por més 4340,24 | 4340,24 4340,24 4609,30
Energia residual utilizada no horario FP 2298,37 | 3820,50 4189,89 4458,95
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APENDICE P - ESTIMATIVA DE GASTOS ANUAIS COM ENERGIA ELETRICA
SEM O DESENVOLVIMENTO DOS PROJETOS

Gasto anual sem o projeto

Empresas Soprano Multinjet Dalgian Caxias Dalgian Belém
Consumo FP
(kwWh) 91941,21033 45324,97867 20699,6302 20699,6302
Consumo P
(kwWh) 2041,87 519,74 150,35 150,35
Demanda

contratada (kW) 450 280 130 130

1° ano R$890.619,15 R$451.507,13 R$204.920,15 R$221.045,30
2° ano R$947.262,52 R$480.222,99 R$217.953,07 R$235.103,78
3° ano R$1.007.508,42 R$510.765,17 R$231.814,89 R$250.056,38
4° ano R$1.071.585,96 R$543.249,83 R$246.558,31 R$265.959,96
5° ano R$1.139.738,82 R$577.800,52 R$262.239,42 R$282.832,29
6° ano R$1.212.226,21 R$614.548,64 R$278.917,85 R$300.865,87
7° ano R$1.289.323,80 R$653.633,93 R$296.657,03 R$320.000,94
8° ano R$1.371.324,79 R$695.205,05 R$315.524,41 R$340.353,00
9° ano R$1.458.541,05 R$739.420,09 R$335.591,76 R$361.999,45
10° ano R$1.551.304,26 R$786.447,21 R$356.935,40 R$385.022,61
11° ano R$1.649.967,21 R$836.465,25 R$379.636,49 R$409.510,05
12° ano R$1.754.905,13 R$889.664,44 R$403.781,37 R$435.554,89
13° ano R$1.866.517,09 R$946.247,10 R$429.461,87 R$463.256,18
14° ano R$1.985.227,58 R$1.006.428,41 R$456.775,64 R$492.719,28
15° ano R$2.111.488,05 R$1.070.437,26 R$485.826,57 R$524.056,22
16° ano R$2.245.778,69 R$1.138.517,07 R$516.725,15 R$557.386,20
17° ano R$2.388.610,22 R$1.210.926,76 R$549.588,86 R$592.835,96
18° ano R$2.540.525,83 R$1.287.941,70 R$584.542,72 R$630.540,33
19° ano R$2.702.103,27 R$1.369.854,79 R$621.719,63 R$670.642,69
20° ano R$2.873.957,04 R$1.456.977,55 R$661.261,00 R$713.295,57
21° ano R$3.056.740,71 R$1.549.641,33 R$703.317,20 R$758.661,16
22° ano R$3.251.149,41 R$1.648.198,52 R$748.048,18 R$806.912,01
23° ano R$3.457.922,52 R$1.753.023,94 R$795.624,04 R$858.231,62
24° ano R$3.677.846,39 R$1.864.516,26 R$846.225,73 R$912.815,15
25° ano R$3.911.757,42 R$1.983.099,50 R$900.045,68 R$970.870,19
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APENDICE Q - ESTIMATIVA DE GASTOS ANUAIS SEM ENERGIA ELETRICA
COM O DESENVOLVIMENTO DOS PROJETOS

Gasto anual sem o projeto
Empresas Soprano Multinjet Dalgian Caxias | Dalgian Belém
Consumo FP | 91941,21033 - | 45324,97867- 20699,6302- 20699,6302-
(kWh) Energia Energia residual Energia Energia
residual residual residual
Consumo P 0 0 0 0
(kWh)
Demanda 450 280 130 130
contratada
(kw)
1° ano R$816.939,07 R$405.251,28| R$165.319,60| R$176.749,91
2° ano R$869.201,28 R$431.330,14| R$176.138,81| R$188.297,56
3° ano R$924.806,75 R$459.087,01| R$187.665,50| R$200.599,13
4° ano R$983.969,35 R$488.629,84| R$199.94592| R$213.703,79
5° ano R$1.046.916,63 R$520.073,52| R$213.029,31| R$227.663,96
6° ano R$1.113.890,69 R$553.540,36| R$226.968,13| R$242.535,43
7° ano R$1.185.149,11 R$589.160,50| R$241.818,28| R$258.377,67
8° ano R$1.260.965,96 R$627.072,47| R$257.639,29| R$275.253,99
9° ano R$1.341.632,83 R$667.423,71| R$274.49458| R$293.231,85
10° ano R$1.427.464,47 R$710.375,65| R$292.456,23| R$312.387,63
11° ano R$1.518.706,39 R$756.010,73| R$311.511,63| R$332.712,87
12° ano R$1.615.780,25 R$804.577,14| R$331.807,90| R$354.359,88
13° ano R$1.719.060,34 R$856.264,72| R$353.427,35| R$377.416,14
14° ano R$1.828.938,61 R$911.269,18| R$376.451,36| R$401.968,48
15° ano R$1.945.841,61 R$969.808,41| R$400.976,17| R$428.119,00
16° ano R$2.070.220,41 R$1.032.111,50| R$427.101,53| R$455.819,73
17° ano R$2.202.541,42 R$1.098.408,78| R%$454.920,18| R%$485.631,75
18° ano R$2.343.323,92 R$1.169.025,28| R$484.610,80| R$517.279,28
19° ano R$2.493.111,48 R$1.244.067,00| R$516.123,76| R$550.873,31
20° ano R$2.652.459,08 R$1.323.975,37| R$549.734,94| R$586.698,36
21° ano R$2.821.998,75 R$1.409.023,47| R$585.541,36| R$624.859,74
22° ano R$3.002.385,55 R$1.499.545,05| R$623.689,47| R$665.512,89
23° ano R$3.194.279,76 R$1.595.858,61| R$664.298,61| R$708.786,56
24° ano R$3.398.450,58 R$1.698.369,84| R$707.562,62| R$754.884,92
25° ano R$3.615.687,39 R$1.807.481,51| R$753.658,96| R$803.996,26




APENDICE R - FLUXO DE CAIXA
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Fluxo de caixa

Aplicagio Litio Chumbo &cido
Ano Empresas Soprano litio Multinjet Dalgian Caxias | Dalgian Belém | Soprano Multinjet Dalgian Caxias | Dalgian Belém
Investimento
inicial R$ 1.529.105,61| R$600.736,25| R$386.060,70| R$ 316.236,24 | R$1.025.811,20 R$ 474.713,72| R$363.906,84| R$294.082,38
r Entradas R$ 73.680,07 R$ 46.255,85 R$ 39.600,55 R$ 44.295,38 R$ 73.680,07 R$ 46.255,85 R$ 39.600,55 R$ 44.295,38
Balango anual -R$ 1.455.425,54 | -R$554.480,40 | -R$346.460,15| -R$271.940,86| -R$952.131,12| -R$428.457,87| -R$ 324.306,29| -R$ 249.787,00
Saida R$ 18.349,27 R$ 7.208,84 R$ 4.632,73 R$ 3.794,83 R$ 12.309,73 R$ 5.696,56 R$ 4.366,38 R$ 3.528,99
2° Entradas R$ 78.061,24 R$ 48.892,84 R$ 41.814,27 R$ 46.806,22 R$ 78.061,24 R$ 48.892,84 R$ 41.814,27 R$ 46.806,22
Balanco anual -R$ 1.395.713,56 | -R$512.796,39 | -R$309.278,61| -R$228.929,47| -R$886.379,61| -R$385.261,59| -R$ 286.858,91| -R$ 206.509,77
Saida R$ 18.349,27 R$ 7.208,84 R$ 4.632,73 R$ 3.794,83 R$ 12.309,73 R$ 5.696,56 R$ 4.366,88 R$ 3.528,99
3° Entradas R$ 82.701,67 R$ 51.678,16 R$ 44.149,38 R$ 49.457,25 R$ 82.701,67 R$ 51.678,16 R$ 44.149,38 R$ 49.457,25
Balango anual -R$ 1.331.361,16 | -R$ 468.327,06 | -R$269.761,95| -R$ 183.267,06| -R$815.987,68| -R$339.280,00| -R$ 247.076,41| -R$ 160.581,51
Saida R$ 18.349,27 R$ 7.208,84 R$ 4.632,73 R$ 3.794,83 R$ 12.309,73 R$ 5.696,56 R$ 4.366,388 R$ 3.528,99
4° Entradas R$ 87.616,60 R$ 54.620,00 R$ 46.612,39 R$ 52.256,17 R$ 87.616,60 R$ 54.620,00 R$ 46.612,39 R$ 52.256,17
Balango anual -R$ 1.262.093,82 | -R$420.915,90| -R$227.782,29| -R$ 134.805,72| -R$ 740.680,81| -R$290.356,56| -R$ 204.830,90| -R$ 111.854,33
Saida R$ 18.349,27 R$ 7.208,84 R$ 4.632,73 R$ 3.794,83 R$ 12.309,73 R$ 5.696,56 R$ 4.366,38 R$ 3.528,99
5° Entradas R$ 92.822,19 R$ 57.727,00 R$ 49.210,11 R$ 55.168,34 R$ 92.822,19 R$ 57.727,00 R$ 49.210,11 R$ 55.168,34
Balanco anual -R$ 1.187.620,90 | -R$370.397,74| -R$183.204,91| -R$83.432,22| -R$660.168,35| -R$238.326,13| -R$159.987,67| -R$60.214,98
Saida R$ 18.349,27 R$ 7.208,84 R$ 4.632,73 R$ 3.794,83 R$ 12.309,73 R$ 5.696,56 R$ 4.366,388 R$ 3.528,99
6° Entradas R$ 98.335,52 R$ 61.008,28 R$ 51.949,72 R$ 58.330,44 R$ 98.335,52 R$ 61.008,28 R$ 51.949,72 R$ 58.330,44
Balango anual -R$ 1.107.634,64 | -R$316.598,29| -R$135.887,92| -R$28.896,62| -R$574.14256| -R$183.014,41| -R$ 112.404,83 -R$ 5.413,53
Saida R$ 18.349,27 R$ 7.208,84 R$ 4.632,73 R$3.794,83| R$319.035,45 R$ 141.285,13 R$ 28.765,52 R$ 27.927,63
7° Entradas R$ 104.174,69 R$ 64.473,43 R$ 54.838,75 R$ 61.623,27 | R$104.174,69 R$ 64.473,43 R$ 54.838,75 R$ 61.623,27
Balanco anual -R$ 1.021.809,22 | -R$ 259.333,69 -R$ 85.681,90 R$ 28.931,82 | -R$789.003,32| -R$259.826,11| -R$ 86.331,60 R$ 28.282,11
g° Saida R$ 18.349,27 R$ 7.208,84 R$ 4.632,73 R$ 3.794,83 R$ 12.309,73 R$ 5.696,56 R$ 4.366,38 R$ 3.528,99
Entradas R$ 110.358,84 R$ 68.132,58 R$ 57.885,12 R$ 65.099,01 | R$110.358,84 R$ 68.132,58 R$ 57.885,12 R$ 65.099,01
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Fluxo de Caixa

Aplicagdo Litio Chumbo-acido

ANO | Empresas Soprano Multinjet | Dalgian Caxias| Dalgian Belém Soprano Multinjet Dalgian Caxias | Dalgian Belém
8° | Balango anual -R$929.799,65 | -R$198.40995| -R$32.42951| R$90.23599| -R$690.954,22| -R$197.390,10| -R$32.813,36| R$89.852,13
Saida R$ 18.349,27 R$ 7.208,84 R$ 4.632,73 R$3.794,83| R$12.309,73 R$ 5.696,56 R$ 4.366,88 R$ 3.528,99

9° | Entradas R$ 116.908,22| R$ 71.996,37 R$61.097,18| R$68.767,60| R$116.908,22 R$71.996,37| R$61.097,18| R$68.767,60
Balanco anual -R$ 831.240,70 | -R$ 133.622,41 R$24.034,95| R$155.208,75| -R$586.355,73| -R$131.090,29| R$23.916,94| R$ 155.090,74

Saida R$ 18.349,27 R$ 7.208,84 R$ 4.632,73 R$3.79483| R$12.309,73 R$ 5.696,56 R$ 4.366,88 R$ 3.528,99

10° | Entradas R$ 123.839,79| R$76.071,55 R$ 64.479,17 R$ 72.634,99| R$123.839,79 R$ 76.071,55| R$64.479,17 R$ 72.634,99
Balanco anual -R$ 725.750,17 | -R$ 64.759,69 R$ 83.881,39 | R$224.048,90| -R$ 474.825,67 -R$60.71530| R$84.029,23| R$224.196,74

Saida R$ 18.349,27 R$ 7.208,84 R$ 4.632,73 R$3.794,83| R$12.309,73 R$ 5.696,56 R$ 4.366,88 R$ 3.528,99

11° | Entradas R$ 131.260,82| R$ 80.454,52 R$68.124,87| R$76.797,19| R$131.260,82 R$80.454,52| R$68.12487| R$76.797,19
Balanco anual -R$ 612.838,61 R$8.486,00| R$147.373,53| R$297.051,26| -R$ 355.874,59 R$ 14.042,66 | R$147.787,21| R$ 297.464,94

Saida R$ 143.526,47| R$ 78.419,25 R$67.77432| R$47.072,66| R$107.42857 R$68.838,16| R$67.508,47| R$ 46.806,82

12° | Entradas R$ 139.124,88| R$ 85.087,30 R$ 71.973,47 R$81.195,01| R$139.124,88 R$ 85.087,30 | R$71.973,47 R$ 81.195,01
Balanco anual -R$617.240,21| R$15.154,05| R$151.572,69| R$331.173,60| -R$ 324.178,27 R$30.291,80 | R$152.252,21| R$ 331.853,13

Saida R$ 18.349,27 R$ 7.208,84 R$ 4.632,73 R$3.79483| R$12.309,73 R$ 5.696,56 R$ 4.366,88 R$ 3.528,99

13° | Entradas R$ 147.456,75| R$89.982,38 R$ 76.034,52| R$85.840,04| R$ 147.456,75 R$89.982,38| R$76.03452| R$85.840,04
Balanco anual -R$488.132,72| R$97.92759| R$222.97448| R$413.218,81| -R$189.031,26| R$114.577,61| R$223.919.85| R$414.164,19

Saida R$ 18.349,27 R$ 7.208,84 R$ 4.632,73 R$3.794,83| R$12.309,73 R$ 5.696,56 R$ 4.366,88 R$ 3.528,99

14° | Entradas R$ 156.288,97 | R$95.159,23 R$80.324,29| R$90.750,80| R$ 156.288,97 R$95.159,23| R$80.324,29| R$90.750,80
Balanco anual -R$350.193,02| R$185.877,99| R$298.666,03| R$500.174,78| -R$45.052,02| R$204.040,28| R$?299.877,25| R$501.386,00

Saida R$ 18.349,27 R$ 7.208,84 R$ 4.632,73 R$3.794,83| R$184.996,31 R$82.032,93| R$18.103,31| R$17.26542

15° | Entradas R$ 165.646,45 | R$ 100.628,85 R$84.850,40 | R$95.937,23| R$165.64645| R$100.628,85| R$ 84.850,40 R$ 95.937,23
Balanco anual -R$202.895,84 | R$279.298,00| R$378.883,71| R$592.317,17| -R$64.401,89| R$222.636,21| R$366.624,34| R$580.057,80

Saida R$ 18.349,27 R$ 7.208,84 R$ 4.632,73 R$3.794,83| R$12.309,73 R$ 5.696,56 R$ 4.366,88 R$ 3.528,99

16° | Entradas R$ 175.558,29 | R$ 106.405,57 R$ 89.623,62| R$101.566,47| R$175.558,29| R$106.40557| R$89.623,62| R$101.566,47
Balanco anual -R$ 45.686,82| R$378.494,74| R$463.874,60| R$690.088,80| R$98.846,66| R$323.34522| R$451.881,08| R$678.095,28
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Fluxo de Caixa

Aplicagdo Litio Chumbo-acido
Ano Empresa Soprano Multinjet Dalgian Caxias | Dalgian Belém Soprano Multinjet Dalgian Caxias | Dalgian Belém
Saida R$ 18.349,27 R$ 7.208,84 R$ 4.632,73 R$3.794,83| R$12.309,73 R$ 5.696,56 R$ 4.366,88 R$ 3.528,99
17° | Entradas R$ 186.068,80 | R$ 112.517,97 R$ 94.668,68 | R$107.20421| R$186.068,80| R$112.517,97| R$94.668,68| R$ 107.204,21
Balanco anual R$122.032,70 | R$483.803,88| R$553.910,55| R$793.498,18| R$272.605,72| R$430.166,62| R$542.182,88| R$781.770,50
Saida R$ 18.349,27 R$ 7.208,84 R$ 4.632,73 R$3.79483| R$12.309,73 R$ 5.696,56 R$ 4.366,88 R$ 3.528,99
18° | Entradas R$197.201,91| R$118.916,42 R$99.931,92| R$113.261,04| R$197.201,91| R$118.91642| R$99.931,92| R$113.261,04
Balanco anual R$300.885,34 | R$595.511,47| R$649.209,74| R$902.964,38| R$457.497,90| R$543.386,48| R$637.747,91| R$891.502,56
Saida R$ 18.349,27 R$ 7.208,84 R$ 4.632,73 R$3.794,83| R$12.309,73 R$ 5.696,56 R$ 4.366,88 R$ 3.528,99
19° | Entradas R$208.991,79| R$125.787,79| R$105.595,87| R$119.769,38| R$208.991,79| R$125.787,79| R$10559587| R$119.769,38
Balanco anual R$ 491.527,87| R$714.090,43| R$750.172,89 | R$1.018.938,93| R$654.179,95| R$663.477,71| R$738.976,91 | R$ 1.007.742,95
Saida R$ 18.349,27 R$ 7.208,84 R$ 4.632,73 R$3.794,83| R$12.309,73 R$ 5.696,56 R$ 4.366,88 R$ 3.528,99
20° | Entradas R$221.497,96 | R$133.002,19| R$111.526,06| R$126.597,20| R$221.497,96| R$133.002,19| R$111.526,06| R$ 126.597,20
Balanco anual R$ 694.676,56 | R$839.883,78| R$857.066,22 | R$1.141.741,30 | R$863.368,18| R$790.783,33| R$846.136,09 | R$ 1.130.811,16
Saida R$ 18.349,27 R$ 7.208,84 R$ 4.632,73 R$3.79483| R$12.309,73 R$ 5.696,56 R$ 4.366,88 R$ 3.528,99
21° | Entradas R$ 234.741,96 | R$140.617,85| R$117.775,85| R$133.801,43| R$234.741,96| R$140.617,85| R$117.77585| R$133.801,43
Balanco anual R$911.069,25| R$973.292,80| R$970.209,34 | R$ 1.271.747,89 | R$ 1.085.800,40 | R$925.704,62 | R$ 959.545,05 | R$ 1.261.083,60
Saida R$ 18.349,27 R$ 7.208,84 R$ 4.632,73 R$3.794,83| R$12.309,73 R$ 5.696,56 R$ 4.366,88 R$ 3.528,99
22° | Entradas R$ 248.763,86 | R$148.653,47| R$124.358,71| R$141.399,12| R$248.763,86| R$148.653,47| R$124.358,71| R$141.399,12
Balanco anual R$ 1.141.483,85 | R$ 1.114.737,43 | R$1.089.935,32 | R$ 1.409.352,18 | R$ 1.322.254,53 | R$ 1.068.661,52 | R$ 1.079.536,88 | R$ 1.398.953,74
Saida R$ 18.349,27 R$ 7.208,84 R$ 4.632,73 R$3.79483| R$12.309,73 R$ 5.696,56 R$ 4.366,88 R$ 3.528,99
23° | Entradas R$ 263.642,75| R$157.165,33| R$131.32543| R$149.44505| R$263.642,75| R$157.16533| R$131.32543| R$ 149.44505
Balanco anual R$ 1.386.777,33 | R$ 1.264.693,93 | R$ 1.216.628,02 | R$ 1.555.002,40 | R$ 1.573.587,55| R$ 1.220.130,29 | R$ 1.206.495,43 | R$ 1.544.869,80
Saida R$ 18.349,27 R$ 7.208,84 R$ 4.632,73 R$3.794,83| R$223.715,83 R$59.508,12| R$19.93345| R$ 37.509,90
24° | Entradas R$279.395,81| R$166.146,43| R$138.663,11| R$157.930,23| R$279.39581| R$166.146,43| R$138.663,11| R$157.930,23
Balanco anual R$ 1.647.823,87 | R$ 1.423.631,52 | R$ 1.350.658,40 | R$ 1.709.137,79 | R$ 1.629.267,53 | R$ 1.326.768,60 | R$ 1.325.225,08 | R$ 1.665.290,13
25° | saida R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$0,00| R$211.406,10 R$53.811,56| R$15.566,57| R$33.980,91
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Fluxo de caixa

Aplicagdo Litio Chumbo-acido
ANO | Empresas Soprano Multinjet | Dalgian Caxias| Dalgian Belém Soprano Multinjet | Dalgian Caxias Dalgian
950 Entradas R$ 296.070,03| R$175.617,98| R$146.386,72| R$166.873,93| R$296.070,03 R$ 175.617,98| R$146.386,72| R$ 166.873,93
Balango anual R$ 1.943.893,90 | R$ 1.599.249,50 | R$ 1.497.045,12 | R$ 1.876.011,72 | R$ 1.713.931,46 | R$ 1.448.575,02 | R$ 1.456.045,24 | R$ 1.798.183,15




APENDICE S - HISTORICO TAXA SELIC

Taxa Selic histérico

Més 2019 2020 2021
janeiro X X 1,90%
fevereiro 6,40% 4,15% X
marcgo 6,40% 3,65% 2,65%
maio 6,40% 2,90% 3,40%
junho 6,40% 2,15% 4,15%
julho 5,90% X X
agosto X 1,90% 5,15%
setembro 5,40% 1,90% 6,15%
outubro 4,90% 1,90% Média anual
dezembro 4,40% 1,90% 4,09%
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