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RESUMO

As tecnologias de armazenamento de energia estdo se tornando cada vez mais importantes no
setor de geracdo de energia elétrica, especialmente em sistemas que utilizam fontes
renovaveis de energia, como a energia solar. No semiarido do Rio Grande do Norte, onde a
radiacdo solar ¢ abundante, a utilizacdo de sistemas de geracdo de energia solar pode ser uma
solucdo vidvel e sustentavel para a demanda energética. Devido a proximidade com a linha do
equador, a regido recebe altos niveis de radiagdo solar durante todo o ano, com uma média
anual de irradiagao solar entre 5 ¢ 6 kWh/m? por dia. Além disso, a regido apresenta uma
varia¢do anual de aproximadamente 20% na intensidade da radiagdo solar, o que ainda a torna
uma opgdo atraente para a producdao de energia solar fotovoltaica de maneira previsivel e
estavel. Nesse contexto, o Battery Energy Storage System (BESS) pode ser uma solugdo
vidvel para aumentar a confiabilidade do fornecimento de energia elétrica. O BESS consiste
em armazenar a energia gerada pelos painéis solares em baterias, permitindo sua utilizacao
posterior quando a geragdo de energia solar ndo ¢ suficiente. Isso garante que a energia possa
ser utilizada de forma mais eficiente, especialmente durante periodos de alta demanda ou
quando ocorrem interrupgdes no fornecimento de energia elétrica. Este trabalho tem como
objetivo principal apresentar uma andlise da viabilidade técnica e econdmica para a
implementag¢do da tecnologia BESS em usinas de geragdo solar de energia no campus da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA em Mossor6 - Rio Grande do Norte.
A metodologia proposta envolve a coleta de dados sobre o consumo de energia elétrica do
campus, o estudo das opgdes tecnoldgicas disponiveis para a implementacdo do BESS, a
realizacdo de analises técnicas e econdmicas. Espera-se que os resultados obtidos permitam a
implementagdo do sistema de armazenamento de energia BESS em usinas de geragdo de
energia solar fotovoltaica no campus da Universidade, levando em considera¢do aspectos
técnicos, econdmicos ¢ ambientais. Com isso, serd possivel garantir a confiabilidade do
fornecimento de energia elétrica, reduzir custos e contribuir para a preservacao ambiental.

Palavras-chave: Gerenciamento; Eficiéncia Energética; Armazenamento de Energia;

Confiabilidade.



ABSTRACT

Energy storage technologies are becoming increasingly important in the electricity generation
sector, especially in systems that utilize renewable energy sources such as solar power. In the
Semiarid region of Rio Grande do Norte, where solar radiation is abundant, the use of solar
power generation systems can be a viable and sustainable solution for energy demand. The
Semiarid region of Rio Grande do Norte presents solar radiation characteristics that favor
photovoltaic energy production. Due to its proximity to the equator, the region receives high
levels of solar radiation throughout the year, with an annual average of solar irradiation
between 5 and 6 kWh/m? per day. Additionally, the region experiences little variation in solar
radiation intensity throughout the year, making photovoltaic solar energy production more
predictable and stable. In this context, the Battery Energy Storage System (BESS) can be a
viable solution to increase the reliability of electricity supply. BESS involves storing the
energy generated by solar panels in batteries, allowing for later use when solar energy
generation is insufficient. This ensures that energy can be utilized more efficiently, especially
during periods of high demand or when power outages occur. The main objective of this work
is to present an analysis of the technical and economic feasibility for implementing BESS
technology in solar energy generation plants at the campus of the Federal Rural University of
the Semiarid Region (UFERSA) in Mossord, Rio Grande do Norte. The proposed
methodology involves collecting data on the campus's electricity consumption, studying the
technological options available for BESS implementation, assessing the potential for solar
energy generation on-site, and conducting technical and economic analyses. It is expected that
the results obtained will enable the implementation of the BESS energy storage system in
photovoltaic solar energy generation plants on the university campus, taking into account
technical, economic, and environmental aspects. This will help ensure the reliability of
electricity supply, reduce costs, and contribute to environmental preservation.

Keywords: Management; Energy Efficiency; Energy Storage; Reliability.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Processo de geracdo elétrica com painéis fOtOVOItaiCOS eeerecsseressaressresessressssnessses 11
Figura 2 — Fluxograma aplicagdes praticas da energia SOlar ......cieeeesssrcsssessesssssessssssssssssosases 12
Figura 3 — Irradiagcdo Normal Direta Anual do Rio Grande do NOTtE...ceeereeereecreesuecsaesaecancsnce 14
Figura 4 — Tecnologias de armazenamento de ENETZIA ...ceeeeesercsessssresseesssnssssssssessanesnsssssssnnes 16
Figura 5 — Classificagao das Tecnologias de armazenamento ..ceeeeeseeessssssssssssssasssssassssasssssases 16

Figura 6 — Mddulo de baterias de ions de litio formado pela associacao de células em série

................................................................................................................. 17
Figura 7 — Mddulo de supercapacitor XLM a..cccceceseccsenssecsnncsecssesssecsanssncssecsasssesssecsasssssssesssees 18
Figura 8 — Estrutura e componentes de um volante de armazenamento Flywheel

................................................................................................................. 19
Figura 9 — Battery Energy Storage Systen (BESS) u.ccuvicniicsicssesssancsssssssisssesssasssssssssssssssssases 21
Figura 10 — Sistema de gerenciamento de Dateria ..ceceeesecseessecseecsaessncssncssessessaessaessasssecssenees 22
Figura 11 — Classificac@o quanto a 10CaliZACA0 .iecvreessaresssaresssanesssasssssesssssessssssssssnsssssssssssasases 23
Figura 12 — Solucdo /ndoor — PbC ou LFP e Solucdo Outdoor — LFP .....eeeeuevseecsvecsnnennes 25
Figura 13 — Tela inicial da ferramenta Web REOP! ccecveeruessersesssrssessaessscssssssesssessssssssassssssess 30
Figura 14 — Vista aérea das usinas solares do campus de MOSSOTO ..ececseeecssecncssessaecancssecsaces 35
Figura 15 — Vista aérea da usina fotovoltaica MOSSOTO 02...eeeeessecssecsassancssecnessecsaccsnesancsascssens 36
Figura 16 — Consumo na Ponta (kWh) e Fora de Ponta (kWh) Campus Leste..ccceresesercsnseces 38
Figura 17 — Demanda Contratada € Medida...ceeceeessercsecssenssnncsssncsansssancssecsssncssnsssncssessssncsanes 38
Figura 18 — Tela inicial de dados na ferramenta Web REOD ....ceuerrerseecserseessecsaessessancsecsessnees 41
Figura 19 — Tela de instrugdes login e coleta de dados .ceceeeseecseesenseecsnesnnseessaecsenssecsnecseesnees 42
Figura 20 — Tela de dados €Scolha dO TECUISO ceueeessareessaresssaressasesssssesssesssssesssssssssnsssssnsssssassses 42
Figura 21 — Tela de dados escolha do objetivo do eStUdO ...ccveeersercsueissnecsnecseecsunnssnncsaecsnncnens 43
Figura 22 — Tela de dados localizag@o do Site € tarifa de energia..ccceecccsessercssnessarsssssssscnees 43
Figura 23 — Tela de dados perfil de Carga ..cceeeecceecseessarssnsssnnssnssssnssssessssssssssssssssssssssssssssne 44
Figura 24 — Tela selecao da teCNOIZIA cueieeseressanecssaresssanesssasesssasessssesssesssssssssssssssssssssasssssasssss 45
Figura 25 — Tela do resultado da andlise fINANCEITA cecveecsssnecssaresssaressanessarssssasessssssssssssssnsssses 47
Figura 26 — Tela da taxa de escaonamento de custos de O&M.....cueeesuerseensueesseecsnerssnecsaecnnes 50
Figura 27 — Curva de Carga de energia elétrica més de outubro de 2022......cevueeveesuecrvecrecnee 54

Figura 28 — Curva de Carga de energia elétrica em dias letivos de outubro de 2022 ............. 55



Figura 29 — Curva de Carga de energia elétrica em dias ndo tuteis de outubro de 2022........... 55

Figura 30 — Site And ULIlit) ceeeeessressssrsssssossasssssasssssasesssasssssasssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssss 58
FigUTa 31 — LOAA PrOfile cccvvueeessevessserssssaressussssnssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssses 58
Figura 32 — FINANCEIT0..uecessresssesssncssrssssrsssrsssssssssssssssssssssasssssssssssssssssassssssssasssssssssssssssssassssssssass 59
Figura 33 — Renewable Energy & EMISSIONS ceueeeesresssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssas 59
FIGUIA 34 — PVuuiiiistiiiinniininnninnnisnniinsisssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssss 60
FIigUIa 35 — BAteria eeccccsrecssercscsencssencsssesssssasssssnssssasssssasssssasssssasssssasesssasesssssssssassssssssssnsssssnsssses 61
Figura 36 — Resultado da analise técnica SIMUIAdo L.ceeiceeessercsnsssnncssnessnssssnsssnssssssssnssssssssans 62
Figura 37 — Resultado da analise técnica SImulado II .....cccevicsecssencsnessnnssnesssnnesansssnssssssssnse 62
Figura 38 — Resultado do Desempenho do sistema simulado L.....eeeeeseesnnsnesnnsnesesensennennes 64
Figura 39 — Resultado do Desempenho do sistema simulado ...cceeeceesseenseessnecsecssnccsnecsnnes 65
Figura 40 — Resumo dos dados financeiros Simulado L..iceeeecseecssnnecssnncssnrcsssanesssnsessnesssnessses 67
Figura 41 — Resumo dos dados financeiros simulado [L...c.iceieseicsssessssssssessssssssssssssssssssssssnses 68
Figura 42 — Emissoes Climaticas e de Salide simulado [ ..ceeeeeceeseecsensecsnecsensensaecseesnecssecsnees 70
Figura 43 — Emissoes Climaticas e de Satide sSimulado [T...eieceeecssrecssanccssercssanesssasesssescssnsssses 70

Figura 44 — Comparacao de Resultados ...cceecieccsecssensseecsenssnncsensssncsesssnnsssessssecssnssssssssesssne 72



LISTA DE QUADROS

Quadro 01 — Usinas solares fotovoltaicas da UFERSA

Quadro 02 — Producao de energia fotovoltaica campus Leste e Oeste

Quadro 03 — Dados de consumo de Energia Ativa e Demanda

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica
BESS Battery Energy Storage System

BMS Battery Management System

BTM Behind-The-Meter

CA Corrente Alternada

CC Corrente Continua

CEPEL Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
EMS Energy Management System

FP Fora de Ponta

FTM Front-of-The-Meter

IEA International Energy Agency

IL indice de Lucratividade

IRENA International Renewable Energy Agency
kW Quilowatt

kWh Quilowatt-hora

kWp Quilowatt pico

LCOE Levelized Cost of Energy

NREL National Renewable Energy Laboratory
PCS Power Conversion System

o&M Operagdo e Manutengdo

REopt Renewable Energy Optimization

RN Rio Grande do Norte

TIR Taxa Interna de Retorno

TMA Taxa Minima de Atratividade

TUSD Tarifa de Uso do Sistema de Distribui¢ao
TE Tarifa de Energia

USFV Usina Solar Fotovoltaica

UFERSA Universidade Federal Rural do Semi-Arido

VPL Valor Presente Liquido



SUMARIO

1 INTRODUGCAQ .ueerecrcrenerenenenesesesesesesesesesesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 07
LT JUSHIFICALIVA 1ottt sttt et st b et it e bt et et e bt e beeanenbeens 08
1.2 ODJEHIVO ZEIAL ..viieiiieiieeiietieete ettt ettt et et e et esabe e bt e snbeeseeensaeseesnbeenseesnsean 09
1.3 ODbJetivVOs ESPECTIICOS ....veviiuiieiiiiiiiiriteeit ettt sttt sttt et sttt e ae e 09
1.4 Estruturacao da DISSEITACAO .......cceeuuiieeeeiiiiececiiee e eeeie e ettt e e e eeata e e e e eare e e e e eaaaeeeeeaneeas 10
2 REFERENCIAL TEORICO .....ooouevureeeenrennesssssssessesssssessesssssssssssssessessessessessessesssssssassesses 11
2.1 ENEIGIA SOLAT ..ciiiiiiiiiietieeie ettt ettt et et e e e et e e bt e eabe e saeesbeenseeenbeensaeenseas 11
2.2 Armazenamento de ENeTia .........ccoviiiiiiiiiiiiieiieeeee ettt 15
2.3 Sistema de Armazenamento de Energia em Bateria (BESS) .....cccovvviiiiiiiiiiiiiieieeees 21
2.4 Analise de viabilidade €CONOMICA .......ccueeruiiriiiiiieiiieiieeceeee et 27
25 REODL oottt ettt et ettt e st e et e e et e e e bt e e enbeeennbeeetbeeenaaennn 29
3 MATERIAIS E METODOS .cocuueeunenneemneensessssesssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 34
3.1 Descricao do Local de EStUAO ......cccviiiiiiiiiiiiieie et 34
3.2 Coleta de DAdOS .....coouieiiiiiiieiiee ettt et s 37
3.3 ANALISE dOS DAAOS ....veeiiiiiiiieieee e ettt 39
3.4 Modelagem COM @ REOPE ....ccccueeuieeeieiieeiteeee ettt ste ettt et e st eseesnaeeseasnseeseesnnes 39
3.4.1 Etapas e configuracdo inicial da ferramenta web REOP! .........c.cocoeevvieiieniieiiiiieeee. 42
3.5 ANALISE fINANCEITA ...eouviiiiiiiiiiie ettt ettt ettt ebe et e e b e sareas 46
3.6 Andlise de sensibilidade ............coouiiiiiiiiiiiii e 48
3.7 ANALISE A€ TISCO ..euviiniieiiiiieieeiie ettt ettt ettt sttt ettt ettt s e bt et sbeenbeentesaeenaeenee 49
3.8 Monitoramento € VEIITICAGAO .........ccovuiiiiieiiiieeeeiieee ettt eeetee e eeee e eeeae e e eeaaee e e eeaaeeeeenens 49
3.9 Custo de Operagao € MaNULENCAO .....c..eeecvveeeivireriiieenieeeeieeesiteeesteeesaeeessseeessseeessseeensseennes 50
4 RESULTADOS E DISCUSSOES.........oeveerreenressesnssessssssessesssssssssessesssessesessessesessesssessese 52
4.1 Perfil de consumo da Unidade Consumidora ...........ccceceeveevierieneenienienienienieseeie e 53
4.2 Dimensionamento de sistemas de armazenamento de energia...........ccceeveeeveeneeerveenneennnen. 56
4.3 Entradas padrao ferramenta Web REODE .......cccueeeeveeiiiieeiieeeeiee ettt eveeesvaeesvee e 58
4.4 ANALISE TECTIICA. ... ettt ettt ettt ettt et e et et e e bt e bt e sa bt e beesabe e bt e eabeebeesanean 61
4.4.1 Desempenho do SIStema PrimMeEITr0 QN0 ........cc.eeerveeerueeeiuieeeiieeesireeesireessseeesseeesseeesseesnns 63
4.5 ANALISE CCONOIMICA. .....eeruretienteriiertiete ettt ettt sttt et ebe e bt et ebtesbeetesbtesbeebesatenaeenteennenseens 66
4.6 Analise ambIental ...........cccoiiiiiiiiiiii e 70

S INTERPRETACAO DOS RESULTADOS .....cooeurenernennererssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 72



5.1 ANALISE REOPDE ...ooeeeeiieieeeeeeee ettt ettt ettt ettt e et e st e e bt e s aae e bt e snbeenseesnseensaesnseeseans 73

5.2 LimitagOes d0 €STUAO .....eeiiiiuiiieieeiiiie et et e e e e e aaaeas 74
5.3 Contribuigdes dO @STUAD ....cccuuviiiieeiiiie e e e 76
6 CONSIDERACOES FINAIS......ocuoverreeerereresesessesessssssessessssssesssssssssssesssssssssssessssssessssasssesss 77

REFERENCIAS. ... oeeeeeveveeesesesesenssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssess 78




1 INTRODUCAO

A geracao de energia elétrica a partir de fontes renovaveis tem sido uma opgao cada
vez mais viavel e relevante para reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e mitigar os
impactos ambientais. Segundo a International Renewable Energy Agency (IRENA), a energia
solar ¢ uma das fontes renovaveis que mais tem crescido nos ultimos anos, principalmente
devido a redugdo dos custos dos painéis solares. No entanto, a geracao de energia solar ¢
intermitente ¢ depende da disponibilidade de luz solar, o que pode gerar variagdes na
produgdo de energia ao longo do dia.

Para contornar essa limitagdo, o armazenamento de energia elétrica surge como uma
solugdo vidvel. Nesse contexto, o Battery Energy Storage System (BESS) tem sido cada vez
mais utilizado em sistemas de geragdo de energia solar, permitindo armazenar a energia
gerada durante o dia para ser utilizada posteriormente, quando a geragdo solar for insuficiente.

De acordo com a International Energy Agency (IEA), a tecnologia BESS pode
desempenhar um papel fundamental no aumento da penetracdo da geracao de energia
renovavel na matriz energética global. A IEA estima que o mercado de BESS deve crescer
mais de 40 vezes até¢ 2040, impulsionado pela expansdo da geragdo de energia renovavel e
pela necessidade de sistemas de armazenamento de energia mais flexiveis e eficientes (IEA,
2021).

Para a realiza¢do deste estudo, serdo utilizadas referéncias bibliograficas de autores
renomados na area de geragdo de energia solar, sistemas de armazenamento de energia e
analise de viabilidade econdmica, tais como Vargas et al. (2019), Lunthander et al. (2015) e
Fialho (2018).

A viabilidade técnica e econdmica ¢ um aspecto fundamental a ser considerado na
tomada de decisdo sobre a adocao de tecnologias de armazenamento de energia em usinas de
geracdo de energia solar. Por isso, o presente estudo propde a utilizagdo da ferramenta REopt
para realizar uma analise de viabilidade econdmica para a implementagdo de um sistema
BESS em usinas de geragdo de energia solar no campus da Universidade Federal Rural do

Semi-Arido em Mossord, Rio Grande do Norte.



1.1 Justificativa

O Brasil possui um enorme potencial para a geragdao de energia solar devido a sua
localizacdo geografica privilegiada. O Rio Grande do Norte, em particular, ¢ um dos estados
brasileiros com maior potencial solar de acordo com Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), com irradiacdo solar média anual entre 5 ¢ 6 kWh/m? por dia na regido do Semiéarido.
Ja a cidade de Mossoro6, localizada na regido semidrida do estado, a média anual de irradiacao
solar ¢ de aproximadamente 5,5 kWh/m? por dia. Nesse contexto, a Universidade Federal
Rural do Semi-Arido, localizada em Mossord, tem buscado implementar fontes renovaveis de
energia para reduzir seus custos e contribuir com a preservacao ambiental.

No entanto, a geracdo de energia solar ¢ intermitente, o que pode causar variagdes na
producao de energia ao longo do dia e ao longo do ano. Para contornar essa limitagdo, de
acordo com Vargas et al. (2019), a solugdo para essa demanda ¢ a implementagdo de sistemas
de armazenamento de energia, como as baterias de armazenamento de energia em escala de
utilidade, conhecidas como sistemas BESS.

Além disso, a utilizagdo da tecnologia BESS poderia contribuir para a redugdo dos
custos de energia elétrica em horario de ponta, que costuma ser mais elevado. Segundo
Cavalcante ef al. (2018), a energia armazenada nas baterias poderia ser utilizada nesses
momentos de pico, evitando que a universidade precise recorrer a energia da rede elétrica, que
tem um custo mais elevado.

O estudo de viabilidade técnica e economica do uso de tecnologias de armazenamento
de energia ¢ fundamental para subsidiar a tomada de decisdo sobre a adogdo de sistemas
BESS em usinas de geracdo de energia solar.

Segundo Alotto et al. (2014), o armazenamento de energia € uma etapa crucial para a
viabilizagao de sistemas de geracdo de energia renovavel, como a solar e a eolica. Ainda de
acordo com os autores, a adogdo de tecnologias de armazenamento de energia ¢ fundamental
para permitir que a energia gerada durante os periodos de maior producdo possa ser utilizada
nos periodos de menor producdo, garantindo assim um fornecimento constante de energia
elétrica.

Além disso, o uso de sistemas de armazenamento de energia também pode contribuir
para a estabilizacdo da rede elétrica, reduzindo os picos de demanda de energia e evitando a
sobrecarga do sistema. Isso pode trazer beneficios ndo s6 para os usudrios finais, como as

universidades e outros consumidores de energia, mas também para as concessionarias de



energia elétrica, que podem evitar investimentos em infraestrutura para atender a picos de
demanda.

Em resumo, o referido trabalho pode demonstrar que a tecnologia BESS pode trazer
beneficios significativos para a universidade, contribuindo para a redugdo dos custos de

energia elétrica e a adog@o de uma matriz energética mais limpa e sustentavel.

1.2 Objetivo geral

O objetivo principal deste estudo ¢ avaliar a viabilidade técnica e econdmica do uso da
tecnologia BESS em usinas de geracdo de energia solar fotovoltaica na regido semi-arida do
estado do Rio Grande do Norte por meio da analise técnica e econdmica com a ferramenta

REopt.

1.3 Objetivos especificos

Para atingir esse objetivo principal, os objetivos especificos sao:

e Realizar uma revisdo bibliografica sobre energia solar, armazenamento de energia,
tarifacdo de energia no Brasil, tecnologia BESS, andlise de viabilidade econdomica
e ferramenta REopt;

e Elaborar cenarios de andlise considerando diferentes configuragcdes de usinas de

geragdo de energia solar e sistemas de armazenamento de energia;

e Utilizar o software REopt para modelar a performance do sistema BESS e fazer

simulacdes de diferentes cenarios de utilizacdo de energia;

e Aplicar a metodologia do REopt para avaliar a viabilidade econdmica da

implementacao do BESS nas usinas de geragdo de energia solar fotovoltaica;

e Analisar os resultados obtidos e discutir as implicagdes praticas da implementagao

de BESS em usinas de geragdo de energia solar no campus da UFERSA em
Mossoro - RN.

Com estes objetivos especificos, espera-se alcangar o objetivo principal deste estudo,
que ¢ avaliar a viabilidade técnica e economica do uso da tecnologia BESS em usinas de
geracao de energia solar na regido semiarida do estado do Rio Grande do Norte, contribuindo
para a ampliacdo do conhecimento sobre esta tecnologia e sua aplicacdo em sistemas de

energia renovavel.



1.4 Estrutura da Dissertacio

Para cumprir os objetivos do estudo em questdo, organizou-se seu conteudo em
capitulos, conforme delineado a seguir:

o Capitulo 1 — Introducdo: Este capitulo oferece uma visdo inicial do tema em
questdo, delineando as questdes de pesquisa, os objetivos do estudo, bem como a
delimitagdo e justificativa da pesquisa.

. Capitulo 2 — Referencial Tedrico: Aborda os principais conceitos e teorias que
norteiam toda a base de conhecimento usada para a conducao desta pesquisa.

. Capitulo 3 — Materiais ¢ Métodos: Este capitulo apresenta a classificagao da
pesquisa, os materiais € métodos empregados, além de fornecer a caracterizagao do objeto
de estudo.

o Capitulo 4 — Resultados e Discussdo: Expde a andlise e discussdo dos
resultados do uso da ferramenta web REopt para dimensionamento e desempenho do
sistema de armazenamento de energia elétrica em baterias e do sistema de geragdo
fotovoltaico conectado na rede do Campus Leste da UFERSA, assim como a analise de
viabilidade econdmica.

o Capitulo 5 — Conclusdes: Apresenta as conclusdes a respeitos dos objetivos e
das contribui¢des do trabalho, além de sugestdes para futuras pesquisas. E seguido das

referéncias.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta o referencial tedrico sobre energia solar, armazenamento de
energia, sistema de armazenamento de energia em bateria, analise de viabilidade econdémica e
REopt. Os conceitos basicos sobre energia solar, vantagens sistemas fotovoltaicos e desafios
para implantagdo de grandes sistemas sdo apresentados no subtopico 2.1, o armazenamento de
energia ¢ abordado em detalhes no subtdpico 2.2, o sistema de armazenamento de energia em
baterias (BESS) ¢ apresentado no subtopico 2.3, a andlise de viabilidade economica ¢
apresentada no subtdpico 2.4 ¢ o software REopt, que pode ser usado para avaliar a

viabilidade de projetos de energia renovavel € discutido no subtdpico 2.5.

2.1 Energia solar

A energia solar ¢ uma fonte de energia renovavel que se tornou cada vez mais
importante para a produgdo de energia elétrica em todo o mundo. A energia solar € obtida pela
conversao da luz solar em eletricidade por meio de células fotovoltaicas, que sdo feitas de
materiais semicondutores como o silicio, Silva (2023).

O processo de geracdo de energia elétrica com painéis solares fotovoltaicos ¢ ilustrado
na Figura 1.

Figura 1 — Processo de geragdo elétrica com painéis fotovoltaicos.
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Fonte: Autor (2024).
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As células fotovoltaicas tém uma eficiéncia relativamente baixa, mas sdo capazes de
gerar energia elétrica mesmo em dias nublados. Além disso, a energia solar ¢ uma fonte limpa
de energia que nao emite gases de efeito estufa ou poluentes atmosféricos, o que a torna uma
alternativa atraente para a geragdo de energia elétrica (SILVA, 2015).

A energia solar pode ser empregada de maneira passiva, sendo esta uma pratica
predominante na arquitetura bioclimatica, a qual visa integrar as constru¢des ao ambiente
natural, incluindo clima, vegetacdo e padroes de consumo, com o objetivo de otimizar a
utilizacdo dos recursos energéticos disponiveis. Além disso, ¢ possivel empregar a energia
solar de forma ativa, utilizando dispositivos especializados que realizam a conversdo direta
desta fonte de energia em eletricidade ou calor, fazendo uso de coletores planos e
concentradores (TOLMASQUIM, 2023).

A Figura 2 apresenta um fluxograma das aplicagdes praticas na forma passiva e ativa
da energia solar.

Figura 2 — Fluxograma aplicagdes praticas da energia solar.
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Fonte: Adaptado de Tolmasquim (2003).
A energia solar ¢ uma fonte de energia renovavel que tem atraido a atencdo mundial
nos ultimos anos. De acordo com a IEA, a energia solar ¢ a fonte de energia que mais cresce

no mundo, com um aumento de 22% em relacdo ao ano anterior em 2020 (IEA, 2021). Isso se
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deve principalmente a sua capacidade de gerar eletricidade e renovavel sem emitir gases de
efeito estufa.

A energia solar ¢ gerada através da conversao da luz solar em eletricidade por meio de
painéis solares. A tecnologia dos painéis solares tem evoluido rapidamente, com aumento na
eficiéncia e reducdo nos custos de producdo. De acordo com a International Renewable
Energy Agency (IRENA), o custo da energia solar fotovoltaica caiu mais de 80% desde 2010,
tornando-a cada vez mais competitiva em relagdo a outras fontes de energia (IRENA, 2020).

Além disso, a energia solar tem a vantagem de ser modular e escaldvel, o que significa
que ela pode ser adaptada a diferentes necessidades de consumo de energia, desde pequenos
sistemas residenciais até grandes usinas de energia solar. De acordo com a IRENA (2020), a
capacidade instalada de energia solar no mundo aumentou em média 20% ao ano nos Ultimos
cinco anos.

Uma das principais vantagens da energia solar ¢ que ela ¢ uma fonte de energia
distribuida, o que significa que a energia ¢ gerada no local em que ¢ consumida. Isso elimina a
necessidade de transportar energia elétrica por longas distancias, reduzindo assim as perdas de
energia no transporte e melhorando a eficiéncia energética do sistema elétrico. Além de poder
trazer beneficios econdmicos e ambientais para as comunidades locais, reduzindo a
dependéncia de combustiveis fosseis e a emissdo de gases de efeito estufa (GOLDEMBERG,
2012).

Além de ser uma fonte de energia renovavel, a energia solar também pode trazer
beneficios econdmicos significativos. A instalagdo de sistemas de energia solar pode reduzir
os custos de energia para os consumidores e gerar empregos na cadeia produtiva da energia
solar, desde a fabricagdo de painéis solares até a instalacdo e manutencdo de sistemas solares.
De acordo com o relatério da IEA, a energia solar fotovoltaica foi responsavel pela criagdo de
mais de 3 milhdes de empregos em todo o mundo em 2019 (IEA, 2021).

Além disso, a energia solar tem um potencial de geracdo de energia significativo em
todo o mundo, especialmente em regides ensolaradas. De acordo com a IEA, a energia solar
pode se tornar a principal fonte de energia elétrica até 2050, respondendo por cerca de um
ter¢o da geracao total de energia elétrica (IEA, 2020).

Conforme ilustrado pela Figura 3, o Estado do Rio Grande do Norte apresenta um
consideravel potencial solar, com uma média anual de irradiagdo que atinge 18 MJ/m? por dia

(Atlas eolico e solar do Estado do Rio Grande do Norte, 2022).
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Figura 3 — Irradiacdo Normal Direta Anual do Rio Grande do Norte.
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Fonte: Atlas Edlico e Solar do Rio Grande do Norte (2022).

Ainda segundo a IEA, a capacidade instalada de energia solar fotovoltaica cresceu
mais de 30 vezes em todo o mundo entre 2010 e 2019, e a previsdo ¢ de que continue a
crescer nos proximos anos (IEA, 2020).

No entanto, a implantagdo em grande escala da energia solar apresenta desafios como
o alto custo inicial, a dependéncia de condi¢des climaticas favoraveis e a necessidade de
armazenamento de energia para uso em momentos de baixa incidéncia solar.

Para superar esses desafios, os pesquisadores tém trabalhado no desenvolvimento de
novas tecnologias, como células solares de alta eficiéncia, sistemas de armazenamento de
energia e tecnologias de concentragdo solar, para aumentar a eficiéncia e a capacidade de
armazenamento da energia solar (GREENER, 2019).

Em conclusdo, a energia solar ¢ uma fonte de energia limpa e renovavel com um
grande potencial de geracdo de energia elétrica. A implantagdo em grande escala da energia
solar apresenta desafios, mas a pesquisa em novas tecnologias pode ajudar a supera-los e

tornar a energia solar uma parte importante do sistema elétrico do futuro.
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2.2 Armazenamento de energia

Uma das principais preocupagdes em relagdo a transi¢do para uma matriz energética
mais sustentdvel e renovavel ¢ o armazenamento de energia. Segundo Hockaday e Cohn
(2018), a instabilidade e a intermiténcia das fontes renovaveis, como a energia solar e edlica,
tornam essenciais sistemas de armazenamento de energia para garantir o fornecimento
constante e confiavel de energia elétrica.

O armazenamento de energia elétrica ¢ uma tecnologia essencial para a integragdo de
fontes renovaveis de energia no sistema elétrico, permitindo o gerenciamento da variagdo da
oferta e demanda de energia em diferentes momentos. Neste item, serdo apresentados
conceitos e tecnologias de armazenamento de energia elétrica em destaque os sistemas de
armazenamento de energia elétrica, bem como suas aplicacoes e desafios.

Segundo a International Energy Agency (IEA), o armazenamento de energia elétrica
tem um papel importante na integragdo de fontes de energia renovavel na rede elétrica,
ajudando a estabilizar a oferta e a demanda de energia em diferentes momentos do dia. Além
disso, o armazenamento de energia elétrica também pode melhorar a confiabilidade da rede
elétrica e fornecer energia de reserva em caso de falhas na rede.

O armazenamento de energia pode ser realizado em diferentes tipos de dispositivos,
como baterias, supercapacitores, flywheels, entre outros. As baterias sdo o tipo mais comum
de armazenamento de energia elétrica, sendo utilizadas em veiculos elétricos, sistemas de
energia solar e eodlica, e sistemas de backup de energia. Apresentam vantagens como alta
eficiéncia energética, rapida resposta, longa vida util e baixa emissdo de poluentes, porém
também apresentam desafios como alto custo, baixa densidade de energia e degradacdo com o
tempo (OLIVEIRA, 2012)

A Figura 4 mostra uma classificagdo das tecnologias de armazenamento de energia,
divididas em: Eletroquimica, Eletromagnética, Termodindmica e Mecanica. Podemos destacar
as baterias que sdo um tipo de tecnologia eletroquimica, onde as células eletroquimicas
convertem energia quimica armazenada em energia elétrica, os supercapacitores pertencem ao
tipo tecnologia de armazenamento de energia eletromagnética e os flywheels pertencem ao

tipo de tecnologia de armazenamento de energia mecanica.
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Figura 4 — Tecnologias de armazenamento de energia.

Energy Storage Technologies

Electrochemical Electromagnetic Thermodynamic Mechanical
Batteries B;‘Z:es Hydrogen Electric Magnetic Pressure F_’}"F‘;‘:t’e Heat Gravity Kinetic
Lead Acid Vanadium Electrolyser Capacitors SMES CAES Adiabatic - Thermo = Pumped - Flywheels
Nicd ZnBr + Fuel Cells || (Supercaps) CAES Electric Hydro
NiMh PSBr
Nas
NaMiCl
Li-lon
Metal Air
Phsb Liguid

Fonte: BET (2017).
Na Figura 5 ¢ apresentada uma comparagdo entre as tecnologias de armazenamento,
levando em consideracdo tanto o tempo de descarga quanto a poténcia do sistema. Podem ser
classificadas como: mecanica, quimica e elétrica.

Figura 5 — Classificagao das Tecnologias de armazenamento.
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Dentre as tecnologias de armazenamento de energia elétrica, destaca-se o sistema de
armazenamento de energia em bateria, que tem sido cada vez mais utilizada em sistemas de
geracdo de energia renovavel, especialmente a partir da fonte solar fotovoltaica. Segundo

Torres-Flores (2011), as baterias de armazenamento de energia tém a vantagem de serem
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modulares e facilmente escalaveis, permitindo que as solugdes de armazenamento possam ser
dimensionadas de acordo com a demanda.

Segundo Safarian et al. (2021), as baterias de ions de litio sdo as mais utilizadas
atualmente, devido a sua alta densidade de energia e capacidade de armazenamento. No
entanto, outras tecnologias de baterias como as de sodio, zinco-ar e fluxo redox também estao
sendo estudadas como alternativas mais baratas e sustentaveis.

A Figura 6 apresenta um modulo de baterias de ions de litio do fabricante ENEPAQ
onde as células estdo ligadas em série. Os mddulos de bateria sio uma combinagdo Unica da
mais recente tecnologia de bateria, seguranca e facilidade de uso.

Figura 6 — Mddulo de baterias de ions de litio formado pela associacao de células em série.

Fonte: Enepaq (2023).

Além das baterias, os supercapacitores também sdo uma tecnologia de armazenamento
de energia elétrica em ascensdo. Os supercapacitores apresentam vantagens como alta
capacidade de carga e descarga, alta eficiéncia energética e longa vida 1til, porém apresentam
desafios como baixa densidade de energia e alto custo (KANG et al., 2020).

O armazenamento de energia elétrica em supercapacitores tem sido objeto de muitas
pesquisas nos ultimos anos devido as suas vantagens em relagdo as baterias convencionais,
tais como maior eficiéncia de carga e descarga, maior capacidade de ciclagem, maior vida
util, entre outras. Nesta secdo, serdo apresentados alguns trabalhos que discutem as
caracteristicas e aplicacdes dos supercapacitores na armazenagem de energia elétrica.

Um estudo realizado por Zhong et al. (2017) analisou a eficiéncia de um sistema
hibrido composto por painéis solares fotovoltaicos, inversor, controlador de carga e
supercapacitores. Os resultados indicaram que o uso de super capacitores no sistema reduziu a
perda de energia em relacao ao uso de baterias convencionais, além de melhorar a eficiéncia

do sistema de armazenamento de energia.
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Em outro estudo, Kim et al. (2019) avaliaram a capacidade de um supercapacitor
como fonte de energia para veiculos elétricos. Os resultados mostraram que o supercapacitor
apresentou uma maior capacidade de descarga em comparagdo com as baterias convencionais
utilizadas em veiculos elétricos, o que torna o sistema de armazenamento de energia mais
eficiente e duravel.

Um terceiro estudo realizado por Zhang et al. (2018) investigou a utilizacdo de
supercapacitores na conversao ¢ armazenamento de energia elétrica. Os resultados indicaram
que a utilizagdo de supercapacitores como sistema de armazenamento de energia elétrica foi
mais eficiente e confidvel do que o uso de baterias convencionais, tornando-se uma op¢ao
promissora para aplicagdes em diferentes dispositivos, desde os elétricos portateis até smart
gride.

Uma aplicagdo de projeto em destaque temos que a maioria dos sistemas de controle
de angulo das pas de turbinas eodlicas utiliza supercapacitores devido a sua rapida taxa de
carga/descarga e ao custo efetivo. Esses supercapacitores sdo amplamente empregados em
microrredes, operando em conjunto com sistemas de armazenamento, para complementar os
servicos oferecidos pela microrrede e prolongar a vida util das baterias (WANG et al., 2020,
XU et al., 2020).

Um modulo de supercapacitores XLM do fabricante EATON ¢ apresentado na Figura
7, este modulo oferece alta densidade de poténcia simultaneamente para fornecer energia a
cargas durante horarios de pico e para capturar energia para diversas aplicacdes.

Figura 7 — Mddulo de supercapacitor XLM.

Fonte: EATON (2023).

Portanto, a utilizacdo de super capacitores para o armazenamento de energia elétrica
apresenta vantagens significativas em relagdo as baterias convencionais, principalmente no

que diz respeito a eficiéncia e durabilidade. Essas caracteristicas tornam os super capacitores
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uma op¢ao promissora para diversas aplicagdes em sistemas de armazenamento de energia,
tais como em veiculos elétricos, geragao de energia por fontes renovaveis, entre outras.

Outra tecnologia de armazenamento de energia € o flywheel, que consiste em um
sistema de armazenamento cinético, onde a energia elétrica ¢ convertida em energia cinética,
armazenada em um rotor que gira em alta velocidade e, posteriormente, ¢ convertida
novamente em energia elétrica quando necessario (SAHA, 2018).

Segundo Kavala et al. (2018), um flywheel ¢ um dispositivo mecanico de
armazenamento de energia rotacional, que consiste em um rotor giratério suspenso em um
mancal que reduz a friccdo e as perdas de energia. A energia ¢ armazenada na forma de
energia cinética, quando o rotor ¢ acelerado, e ¢ recuperada quando o rotor ¢ desacelerado.

Um sistema de volante tipico de armazenamento de energia elétrica ¢ mostrado na
Figura 8. A energia armazenada em um volante ¢ determinada pela forma e material do rotor.

Figura 8 — Estrutura e componentes de um volante de armazenamento Flywheel.
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Fonte: AMIRYAR; PULLEN (2017).

Os flywheels apresentam diversas vantagens em rela¢do as tecnologias convencionais
de armazenamento de energia, tais como baterias e supercapacitores. Segundo Ehsani et al.
(2018), os flywheels possuem uma alta densidade de energia, o que significa que podem
armazenar uma grande quantidade de energia em um espago relativamente pequeno. Além
disso, apresentam alto nimero de ciclos de carga e descarga de energia, pouca manutencao e

um alto tempo de vida util, podendo durar mais de 20 anos com manutengao adequada.
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Outra vantagem dos flywheels ¢ a sua alta eficiéncia, que ¢ proxima a 90%, segundo
Kiihn et al. (2018). Isso significa que a energia elétrica pode ser armazenada e recuperada
com poucas perdas de energia durante o processo, tornando-os uma opg¢do atraente para
aplicacdes que exigem uma alta eficiéncia energética, como veiculos elétricos e sistemas de
geragdo de energia renovavel.

Além disso, os flywheels apresentam uma maior flexibilidade operacional em relacao
as baterias e supercapacitores, que t€ém uma limitacdo em relagdo ao ntimero de ciclos de
carga ¢ descarga. Segundo Saha (2018), os flywheels ndo tém essa limitagdo e podem ser
carregados e descarregados milhares de vezes sem perder a eficiéncia ou capacidade de
armazenamento.

No entanto, apesar das vantagens apresentadas, os flywheels também possuem algumas
desvantagens. Uma delas ¢ a necessidade de um sistema de controle de velocidade muito
preciso, para manter o rotor em uma velocidade constante e evitar vibragdes e desequilibrios
(EHSANI et al., 2018). Além disso, o custo inicial de um sistema de armazenamento em
flywheel é relativamente alto, o que pode ser um obstaculo para a sua adogdo em larga escala.

Em resumo, o armazenamento de energia em flywheels apresenta diversas vantagens
em relagdo as tecnologias convencionais de armazenamento de energia elétrica, como alta
eficiéncia, flexibilidade operacional e tempo de vida 1til prolongado. Embora apresente
algumas desvantagens, ¢ uma tecnologia promissora para aplicacdes que exigem alta
eficiéncia e durabilidade, como veiculos elétricos e sistemas de geragao de energia renovavel.

Uma aplicacdo de projeto em destaque temos que em 2018, no Havai, foi implantado
um sistema da empresa Amber Kinetics, com capacidade de 8 kW/32 kWh. Esse sistema tem a
capacidade de fornecer energia por até 4 horas e ¢ instalado de forma modular. A empresa
também aposta na combinacao de multiplos desses sistemas em paralelo para aumentar tanto a
quantidade de energia fornecida quanto a poténcia nominal (FROESE, 2018). Anteriormente,
em 2011, a empresa Beacon Power ja havia estabelecido uma instalagdo no estado de Nova
lorque, com uma poténcia nominal de 40 MW por 15 minutos, composta por unidades de 100
kW/25 kWh (SISKEL, 2011).

Em resumo, o armazenamento de energia elétrica ¢ uma tecnologia fundamental para a
transi¢do energética, permitindo o gerenciamento da oferta e demanda de energia elétrica de
forma mais eficiente e sustentavel. As baterias, supercapacitores e flywheels sdo algumas das
tecnologias de armazenamento de energia elétrica mais utilizadas e estudadas atualmente,

cada uma apresentando vantagens e desafios especificos.
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2.3 Sistema de Armazenamento de Energia em Bateria (BESS)

Sistemas de Armazenamento de Energia em Bateria (BESS) sdo uma tecnologia
promissora para a integragdo de fontes renovaveis de energia no sistema elétrico, bem como
para melhorar a qualidade e confiabilidade da energia elétrica. O BESS ¢ composto por um
conjunto de baterias que sdo capazes de armazenar a energia elétrica gerada durante periodos
de baixa demanda e fornecé-la quando a demanda aumenta.

A Figura 9 mostra um sistema de armazenamento de energia elétrica com a tecnologia
Battery Energy Storage System (BESS) do fabricante MOURA.

Figura 9 — Battery Energy Storage System (BESS).

EMS Baterias Climatizagdo
BMS (Li ou PbC) X

" \
2:;::322: |J Fechamento M -

incéndio Estrutural ~MOU
‘3ess

Fonte: MOURA (2022).

Em linhas gerais, um Sistema de Armazenamento de Energia em Bateria (BESS) ¢
composto por diversos elementos, incluindo um conjunto de baterias, um Sistema de
Monitoramento de Baterias (BMS, Battery Management System), um Sistema de Conversao
de Poténcia (PCS, Power Conversion System), um Sistema de Gerenciamento de Energia
(EMS, Energy Management System), além de componentes auxiliares, como sensores e
dispositivos de combate a incéndios.

A Figura 10 ilustra um sistema de gerenciamento de bateria dividido em software e

hardware.
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Figura 10 — Sistema de gerenciamento de bateria.
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Fonte: Xing, Ma, Tsui, & Pecht (2011).

As baterias desempenham um papel fundamental no BESS, armazenando energia
quimica e fornecendo-a como energia elétrica conforme necessario. O BMS ¢ responsavel por
supervisionar e controlar os parametros das baterias durante a operagdo do sistema de
armazenamento. O PCS tem a fun¢do de converter energia entre Corrente Alternada (CA) e
Corrente Continua (CC) conforme exigido pelo sistema. O EMS ¢ encarregado de monitorar e
gerenciar o desempenho do BESS e seus dispositivos. Por sua vez, os sistemas auxiliares
visam manter a operagdo segura e confiavel do sistema de armazenamento de energia.

O sistema de gerenciamento de bateria (BMS), ¢ responsavel por supervisionar e
gerenciar diversos aspectos, incluindo o nivel de carga, a avaliagdo da condi¢do de saude da
bateria, a temperatura, a corrente elétrica, a tensdo elétrica, além de garantir prote¢do contra
curto-circuito, sobrecarga, descargas excessivas € superaquecimento.

Os sistemas BESS sao amplamente utilizados em todo mundo fornecendo energia
elétrica a milhares de casas, empresas, comunidades e fabricas, bem como em sistemas de
armazenamento de energia em larga escala (SOLOVEYV, 2021). Eles sdo especialmente uteis
para compensar a intermiténcia de fontes renovaveis de energia, como energia solar e eolica,
que podem ser afetadas por variagdes climaticas. E também sdo usados para fornecer servigos
de resposta a demanda e estabilidade do sistema elétrico, que podem ajudar a evitar
interrupgoes e apagdes (ELLABBAN et al., 2014).

As possibilidades de utilizagdo do Sistema de Armazenamento de Energia em Bateria

(BESS) variam em relagcdo as aplicagdes, dependendo de sua instalacdo em relagdo ao
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medidor de energia elétrica, seja antes (BTM, Behind-The-Meter) ou depois (FTM, Front-of-
The-Meter), conforme ilustrado na Figura 11.

Figura 11 — Classificacao quanto a localizagao.
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Fonte: Adaptado de ENERGYSAGE (2019).

As aplicagdes BTM concentram-se em questdes de gestao, confiabilidade e qualidade
da energia elétrica no ponto de consumo final. Por outro lado, as aplicacdes FTM sao
orientadas para atividades relacionadas a geragdo, transmissdo e distribuicdo de energia,
visando adiar investimentos, evitar sobrecargas nas linhas e fornecer servigos auxiliares, como
regulacao de frequéncia e reativacao do sistema apos uma falha de energia (black start), entre
outros (IRENA, 2020).

Os sistemas de armazenamento em frente do medidor em larga escala desempenham
um papel crucial no setor de geracdo de energia, oferecendo uma variedade de servigos
essenciais, facilitam o despacho de grandes usinas de energia renovavel, como solares e
eolicas, esses sistemas também desempenham um papel fundamental ao absorver picos de
geracgdo e redistribui-los para periodos de alta demanda, contribuindo assim para uma gestao
mais eficiente e estavel da rede elétrica.

Além disso, em areas remotas ou em sistemas isolados da rede elétrica principal, os
sistemas de armazenamento, quando combinados com sistemas fotovoltaicos, sao capazes de
substituir os tradicionais geradores a diesel, porém os sistemas fotovoltaicos ocupam uma area
consideravel devido a necessidade de painéis solares para captar a energia solar. Em
comparagdo com geradores a diesel, os sistemas fotovoltaicos requerem mais espago para a
instalacdao dos painéis, mas apresentam vantagens em termos de sustentabilidade e reducao de
emissoes. Além de promover a independéncia energética e a sustentabilidade nessas
comunidades (SOLAR, 2021).

Nos sistemas de transmissao e distribuicdo de energia, os sistemas de armazenamento
em frente do medidor oferecem uma série de beneficios adicionais, proporcionam uma maior
eficiéncia as redes, evitando a necessidade de construir novas linhas de transmissdo ou
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subestacdes para lidar com picos temporarios de consumo ou geragdo, os operadores podem
implantar unidades de armazenamento em pontos estratégicos da rede. Isso nao s6 ajuda a
otimizar o fluxo de energia, mas também contribui para uma gestao mais inteligente e flexivel
da rede elétrica.

Além de desempenhar um papel fundamental na melhoria da qualidade do
fornecimento de energia elétrica, eles tém a capacidade de absorver flutuagdes de tensdo ou
frequéncia, ajudando assim a reduzir a incidéncia de quedas de energia. Esses servigos
auxiliares ndo s6 melhoram a confiabilidade do sistema, mas também garantem uma
distribuicdo mais estavel e consistente de energia para os consumidores (GREENER, 2021).

Para os consumidores individuais, os sistemas de armazenamento atras do medidor
oferecem uma gama significativa de vantagens, ajudam a gerenciar o consumo de energia € a
demanda contratada, esses sistemas também desempenham um papel fundamental como fonte
de energia de backup. Isso significa que, em caso de interrupgdes na rede elétrica principal, os
consumidores podem contar com energia armazenada para manter suas atividades
funcionando sem interrupgdes.

Além de potencializar os beneficios da geracdo distribuida. Ao armazenar o excesso
de energia gerada por painéis solares ou outras fontes renovaveis, os consumidores podem
aproveitar a0 maximo a energia produzida em momentos de baixa demanda ou auséncia de
luz solar.

Esses sistemas também podem oferecer servicos auxiliares remunerados a rede
elétrica. Por exemplo, ao participar de programas de resposta a demanda ou fornecer energia
de reserva durante periodos de pico, os consumidores podem obter beneficios financeiros
adicionais enquanto ajudam a estabilizar a rede elétrica.

Essas vantagens combinadas transformam os consumidores em "prossumidores",
permitindo-lhes ndo apenas consumir energia, mas também produzi-la, armazena-la e fornecé-
la de volta a rede conforme necessario, proporcionando assim um importante aumento na
autonomia energética, na resiliéncia do sistema e na sua complexidade.

A Figura 12 mostra solugdes indoor para sistema de armazenamento de energia
elétrica com a tecnologia Battery Energy Storage System (BESS) do fabricante MOURA.
Opcoes de solucao indoor com sistema de baterias LFP para 0,5 MWh, 1,5 MWh e 3 MWh; e
baterias PbC para 0,5 MWh e 1,0 MWh. E opcao de solugdo outdoor sistema com baterias
LFP para 372 kWh.
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Figura 12 — Solugdo /ndoor — PbC ou LFP e Solucao Outdoor — LFP.
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Fonte: MOURA (2022).

Um estudo realizado por Aziz et al. (2018) investigou os avangos recentes na
tecnologia de baterias de ions de litio para aplicacdes em sistemas de armazenamento de
energia. O estudo mostrou que as baterias de ions de litio sdo a escolha preferida para
aplicagdes BESS devido a sua alta densidade de energia, longa vida util e baixa manutengao.

Outro estudo realizado por Khare et al. (2019) avaliou o desempenho de um sistema
BESS de ions de litio em uma usina de energia solar em larga escala. Os resultados mostraram
que o sistema BESS foi capaz de suavizar as flutuagdes de energia gerada pelos painéis
solares, melhorando a estabilidade da rede elétrica e reduzindo a necessidade de backup de
energia.

Um terceiro estudo realizado por Shen et al. (2020) analisou a viabilidade de um
sistema BESS para fornecer energia de reserva para hospitais em caso de falha de energia. Os
resultados mostraram que um sistema BESS pode fornecer energia confiavel e rapida para
manter os equipamentos criticos do hospital funcionando, garantindo a seguranga € o bem-
estar dos pacientes.

Além disso, a BESS também pode ser utilizada para auxiliar na estabilizacdo da rede
elétrica, atuando como uma fonte de energia de reserva em momentos de pico de demanda ou
queda na geragao de energia (BAUMANN et al., 2015). Dessa forma, a BESS pode contribuir
para a seguranga e confiabilidade do sistema elétrico como um todo.

No entanto, a eficiéncia da BESS ainda ¢ um fator limitante para a sua ampla adogao

em larga escala. Segundo Li et al. (2017), a eficiéncia da BESS varia entre 75% e 90%,
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dependendo das caracteristicas especificas da bateria utilizada e do sistema de controle
empregado. Ainda assim, a eficiéncia da BESS tem aumentado ao longo dos anos com o
desenvolvimento de novas tecnologias de bateria e sistemas de controle mais avancados
(ZHANG et al., 2018).

Outra questao importante relacionada a BESS ¢ a sua vida util. A deterioracdo gradual
das baterias ao longo do tempo pode reduzir a capacidade de armazenamento de energia e
aumentar os custos de manutencao e substituicio (SATHIAMOORTHY et al., 2016). No
entanto, pesquisas estdo sendo realizadas para desenvolver novas tecnologias que possam
prolongar a vida util das baterias e reduzir esses custos (WANG et al., 2019).

No entanto, o custo dos sistemas BESS ainda ¢ alto e é um obstaculo para a sua
adogao em larga escala. Além disso, a vida util das baterias pode ser limitada, e a seguranga
do armazenamento de energia ¢ uma preocupacao importante para a sua implantacao.

Para superar esses desafios, os pesquisadores estdo trabalhando no desenvolvimento
de novas tecnologias de baterias e sistemas BESS que sdo mais eficientes e tém maior vida
util, bem como sistemas de gerenciamento de bateria avangados, que permitem um uso mais
eficiente e seguro da energia armazenada (JAIN et al., 2016).

Uma aplicagdo de projeto temos a utilizacao de baterias ZEBRA em algumas pequenas
centrais elétricas, como ¢ o caso da FIAMM Green Energy Island, que possui uma capacidade
de armazenamento de energia elétrica de 230 kWh. Essa central elétrica tem um pico de
poténcia de 181 kW e gera aproximadamente 200 MWh/ano através de painéis fotovoltaicos
(SANTERNO S.P.A, 2011). Um exemplo adicional ocorreu em 2016 nas ilhas gregas de
Tilos, onde foram instalados 2,4 MWh em baterias dessa tecnologia para fornecer suporte a
um sistema hibrido de geracdo, composto por 800 kW de turbinas edlicas e 160 kW de um
parque fotovoltaico de pequena escala (IEA, 2022).

Em conclusdo, a BESS ¢ uma tecnologia promissora para a integracdo de fontes
renovaveis de energia no sistema elétrico e para melhorar a qualidade e confiabilidade da
energia elétrica. Embora ainda haja desafios a serem superados, os avangos na tecnologia de
baterias e gerenciamento de baterias estdo tornando os sistemas BESS mais eficientes e

seguros.
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2.4 Analise de viabilidade economica

A andlise de viabilidade econdmica ¢ uma ferramenta importante para a tomada de
decisdo em investimentos. Segundo Brealey, Myers e Allen (2011), essa analise envolve a
estimativa dos fluxos de caixa futuros de um projeto, a escolha de uma taxa de desconto ¢ a
avaliacdo do Valor Presente Liquido (VPL) e da Taxa Interna de Retorno (TIR) do projeto. O
VPL ¢ calculado subtraindo-se o valor presente dos fluxos de caixa dos investimentos iniciais,
enquanto a TIR ¢ a taxa de desconto que iguala o valor presente dos fluxos de caixa futuros ao
investimento inicial.

Segundo Puccini (2011), o Valor Presente Liquido (VPL) ¢ a soma algébrica do valor
atual de todos os fluxos de caixa, considerando as taxas de juros apropriadas e pode ser

calculado conforme equacdo (1).

n FC!. (1)
VPL=1I, +

(1+1)t

Em que: Io € o investimento inicial (R$); FCt ¢ o fluxo de caixa no periodo t (R$); 1 ¢
a Taxa Minima de Atratividade (TMA) esperada pelo investidor (% ao periodo); e n € o
periodo estimado para o projeto.

A Taxa Interna de Retorno (TIR) expressa a lucratividade gerada por um investimento
especifico, sendo definida como a taxa de juros compostos que torna o Valor Presente Liquido

(VPL) igual a zero (PUCCINI, 2011), conforme a equagao (2).

n
FC,
0=l +; A+ TIRY

Em que: Io é o investimento inicial (R$); FCt ¢ o fluxo de caixa no periodo t (R$); TIR

2

¢ a taxa interna de retorno; € n ¢ o periodo estimado para o projeto. Em uma anélise de
viabilidade de investimento, quando a TIR for maior que a TMA, ¢ possivel considerar o
projeto economicamente viavel.

A analise de sensibilidade ¢ uma técnica utilizada para avaliar a robustez da analise de
viabilidade econdmica frente a variagdes em premissas criticas do projeto. De acordo com
Souza et al. (2018), a anélise de sensibilidade pode ser realizada de diversas maneiras, como
variando a taxa de desconto, os custos fixos e variaveis, a demanda e o preco de venda. Essa
técnica permite identificar quais premissas tém maior impacto no resultado final da analise e,

portanto, devem ser mais cuidadosamente analisadas.
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Ainda segundo Souza et al. (2018), a analise de viabilidade econdmica ¢ importante
para avaliar a sustentabilidade financeira de um projeto. Essa analise permite identificar se um
projeto € capaz de gerar receitas suficientes para cobrir seus custos € proporcionar um retorno
adequado aos investidores. Além disso, a analise de viabilidade economica também permite
comparar projetos entre si e escolher aqueles que apresentam maior rentabilidade.

Assim, a analise de viabilidade econdmica ¢ uma ferramenta importante para avaliar se
um projeto ¢ financeiramente vidvel e sustentavel a longo prazo. No entanto, para uma
avaliacdo mais completa da viabilidade do projeto, é necessario considerar também aspectos
ndo financeiros, como os impactos sociais e ambientais que o projeto pode causar. Além
disso, para uma andlise mais precisa e realista dos fluxos de caixa futuros, ¢ importante
considerar o contexto macroecondmico e regulatorio em que o projeto sera desenvolvido.

Dessa forma, a andalise de viabilidade econdmica se torna mais abrangente e pode
contribuir para uma tomada de decisdo mais informada e consciente. Entre os fatores a serem
considerados na analise de viabilidade econdmica estdo os custos de investimento, custos
operacionais, receitas geradas pelo projeto e fluxo de caixa ao longo do tempo.

Segundo Bastos (2019), a anélise de viabilidade economica deve ser realizada com
base em uma metodologia sistematica e rigorosa, que inclua a avaliagdo de riscos e incertezas
e a consideragdo de fatores como o valor do dinheiro no tempo e a taxa de retorno exigida
pelos investidores. A autora destaca ainda que a andlise de sensibilidade ¢ uma técnica
importante para avaliar o impacto de variagcdes nos parametros do projeto sobre a viabilidade
economica.

Outro autor que destaca a importancia da andlise de viabilidade economica ¢ Fialho
(2018), que enfatiza a necessidade de avaliar ndo apenas os custos ¢ beneficios financeiros,
mas também os impactos sociais e ambientais do projeto. Segundo ele, uma analise
abrangente e criteriosa pode ajudar a identificar potenciais riscos e oportunidades de melhoria,
bem como a garantir que o projeto seja economicamente vidvel e sustentavel a longo prazo.

Para realizar a analise de viabilidade economica, ¢ comum utilizar diversas técnicas,
como a analise de fluxo de caixa descontado, a analise de custo-beneficio e a analise de Valor
Presente Liquido (VPL). Segundo Bodie, Kane e Marcus (2014), a técnica de VPL ¢ uma das
mais amplamente utilizadas, pois permite avaliar se o fluxo de caixa gerado pelo projeto ¢é
suficiente para cobrir os custos de investimento e gerar retornos positivos para os

investidores.
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Além disso, a utiliza¢do de indicadores financeiros como o payback, a Taxa Interna de
Tetorno (TIR) e o Indice de Lucratividade (IL) também pode ser til na analise de viabilidade
econdmica. Segundo Ross, Westerfield e Jaffe (2015), a TIR ¢ um indicador especialmente
importante, pois reflete a taxa de retorno esperada pelo projeto e pode ser comparada com a
taxa de retorno exigida pelos investidores para avaliar a viabilidade financeira do projeto.

Em resumo, a analise de viabilidade econdémica ¢ uma ferramenta essencial para
avaliar a viabilidade e a sustentabilidade financeira de projetos. E importante considerar
diversos fatores, como custos de investimento, custos operacionais, receitas geradas pelo
projeto e fluxo de caixa ao longo do tempo, e utilizar técnicas como a andlise de fluxo de
caixa descontado, a andlise de valor presente liquido e indicadores financeiros como a TIR e o

IL.

2.5 REopt

REopt € uma ferramenta de otimizagao desenvolvida pelo NREL (National Renewable
Energy Laboratory) dos Estados Unidos. Sua principal funcao ¢ determinar o tamanho ideal e
a combinacdo de tecnologias de energia renovavel e armazenamento de energia para atender
as necessidades energéticas de um determinado local. O objetivo ¢ maximizar a eficiéncia
energética e minimizar os custos operacionais ao longo do tempo (NREL, 2022).

A ferramenta web RFEopt, ¢ uma plataforma poderosa que permite aos usuarios
otimizar o design e o dimensionamento de sistemas de energia renovavel e armazenamento de
energia para uma variedade de aplicagdes, incluindo edificios comerciais, instalagdes
industriais, instalagdes militares, e muito mais. Esta ferramenta foi projetada para ajudar os
usudrios a identificar as melhores combinagdes de tecnologias de energia para atender as suas
necessidades especificas, considerando fatores como custo, disponibilidade de recursos
naturais, metas de sustentabilidade e confiabilidade do sistema.

A tela inicial da ferramenta web de andlise de projetos de energia limpa, REopt, €

apresentada na Figura 13.
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Figura 13 — Tela inicial da ferramenta web REopt.
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Uma das principais funcionalidades da REopt ¢ a capacidade de realizar analises de
viabilidade econdémica. Os usudrios podem inserir dados sobre os custos de instalagdo e
operacao dos sistemas de energia renovavel e armazenamento, bem como informagdes sobre
as taxas de energia e incentivos financeiros disponiveis. Com base nesses dados, a REopt
pode realizar analises detalhadas para determinar a viabilidade financeira de diferentes
cenarios de energia.

Além disso, a ferramenta também permite que os usuarios realizem andlises de
desempenho energético. Eles podem inserir dados sobre o consumo de energia do edificio ou
sistema ¢ a REopt calcularda a quantidade de energia que pode ser fornecida pelas fontes
renovaveis selecionadas, bem como a quantidade de energia que pode ser armazenada e
utilizada quando necessario.

Outra funcionalidade importante da REopt ¢ a capacidade de otimizar os sistemas de
energia renovavel e armazenamento. Com base nos dados inseridos pelos usuérios, a

ferramenta web pode determinar a melhor combinacdo de fontes de energia renovavel e
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sistemas de armazenamento para maximizar a producdo de energia, minimizar os custos
operacionais e atender as necessidades energéticas especificas.

A ferramenta oferece algumas funcionalidades adicionais que sdo essenciais para
ajudar os usudrios a tomar decisdes informadas e a implementar solu¢des de energia
renovavel de forma eficaz.

Aqui estdo algumas das capacidades e recursos que a ferramenta oferece aos usuarios:

1. Analise de custo-beneficio: permite aos usudrios realizar analises detalhadas de
custo-beneficio para diferentes configuragdes de sistemas de energia, levando em
consideracdo os custos iniciais de instalagdo, os custos operacionais e de
manuten¢do, os incentivos fiscais e financeiros disponiveis, € os beneficios
associados, como economias de energia e redugdes nas emissoes de gases de efeito
estufa.

2. Modelagem flexivel: os usudrios podem modelar uma ampla gama de tecnologias
de energia renovavel e armazenamento de energia, incluindo painéis solares
fotovoltaicos, turbinas eolicas, sistemas de armazenamento de bateria, sistemas de
armazenamento térmico € muito mais. A ferramenta permite ajustar diversos
parametros, como a capacidade do sistema, a eficiéncia, o perfil de carga ¢ as
condigdes climaticas locais.

3. Otimizacgéo: a ferramenta web REopt utiliza algoritmos avangados de otimizagdo
para identificar as configuracdes de sistema mais eficientes e econdmicas para
atender as necessidades de energia dos wusudrios. Isso inclui dimensionar
adequadamente os componentes do sistema, como o tamanho dos painéis solares e
das baterias, para maximizar o retorno do investimento € minimizar os custos
operacionais ao longo do tempo.

4. Analise de sensibilidade: os usuarios podem realizar analises de sensibilidade para
entender como diferentes variaveis, como mudancas nos pregos da energia, taxas de
juros ou politicas de incentivo, podem afetar a viabilidade economica de suas
solucdes de energia renovavel e armazenamento de energia.

5. Avaliacao de resiliéncia: permite aos usudrios avaliar a resiliéncia de seus sistemas
de energia em face de eventos imprevistos, como interrupgdes na rede elétrica ou
desastres naturais. Isso inclui a capacidade de dimensionar sistemas de
armazenamento de energia para fornecer energia de backup durante cortes de

energia e manter operagdes criticas.
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6. Relatdrios e visualizacdes: a ferramenta gera relatorios detalhados e visualizagdes
graficas que fornecem insights valiosos sobre o desempenho e a viabilidade
econdmica das solucdes de energia propostas. Isso inclui anélises de retorno do
investimento, custos de ciclo de vida, fluxos de caixa projetados e muito mais.

7. Integracdo com dados geoespaciais: pode integrar dados geoespaciais, como
mapas de radiacdo solar, velocidades do vento e padrdes de uso de energia, para
fornecer uma andlise mais precisa e personalizada do potencial de energia
renovavel em uma determinada localiza¢do. Isso permite aos usuarios tomar
decisdes mais bem informadas sobre o dimensionamento ¢ a localizacao de seus
sistemas de energia.

8. Consideracoes de sustentabilidade: permite aos usuarios incorporar consideragoes
de sustentabilidade em suas andlises, como metas de reducdo de emissdes de
carbono e pegada de carbono associada as diferentes configuracdes de sistemas de
energia. Isso ajuda as organizagdes a alinhar suas estratégias energéticas com
objetivos ambientais e de responsabilidade social corporativa.

9. Suporte a decisdes de investimento: com base nas analises de custo-beneficio e
nos relatoérios gerados pela REopt, os usuarios podem tomar decisdes informadas
sobre investimentos em tecnologias de energia renovavel e armazenamento de
energia. Isso inclui a avaliacdo de op¢des de financiamento, como contratos de
compra de energia, arrendamentos e financiamento tradicional, para maximizar o
retorno do investimento € minimizar os riscos financeiros.

10. Planejamento de microrredes: a REopt ¢ especialmente til para o planejamento
e dimensionamento de microrredes, que sdo sistemas de energia autonomos ou
conectados a rede elétrica principal, geralmente compostos por uma combinagao
de fontes de energia renovavel, armazenamento de energia e geradores de backup.
A ferramenta ajuda a otimizar o dimensionamento de cada componente da
microrrede para maximizar a eficiéncia operacional e a resiliéncia do sistema.

11. Atualizacoes e suporte continuos: o NREL continua aprimorando e atualizando a
ferramenta REopt com base em feedback de usudrios e avangos tecnoldgicos,
garantindo que ela permaneca relevante e eficaz para as necessidades em evolucdo
do setor de energia renovavel e sustentabilidade.

Em resumo, a REopt ¢ uma ferramenta poderosa e versatil que oferece aos usudrios

uma maneira poderosa e abrangente de projetar, otimizar e avaliar sistemas de energia
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renovavel e armazenamento de energia para uma ampla gama de aplica¢des, ajudando a

acelerar a transi¢ao para um futuro energético mais sustentavel e resiliente.
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3 MATERIAIS E METODOS

A andlise de viabilidade técnica e econdmica ¢ fundamental para avaliar a
possibilidade de implementacdo de um projeto, e isso ndo ¢ diferente no caso do uso da
tecnologia BESS em usinas de geracdo de energia solar no campus da UFERSA em Mossoro-
RN. A ferramenta web REopt ¢ amplamente utilizada para analises de viabilidade economica
em projetos de energia renovavel, como exemplo, o Departamento de Imigragdao e Alfandega
dos EUA (ICE) usaram a ferramenta web REopt para verificar a viabilidade economica ¢ as
especificagdes de projeto da energia fotovoltaica planejada (PV) e sistemas de
armazenamento de baterias em uma unidade da ICE em Vieques, Porto Rico (NREL, 2017).
Esta sera a ferramenta utilizada para a analise deste projeto.

A metodologia deste estudo envolve uma descricado do local de estudo, a coleta de
dados relevantes, a analise dos dados e a modelagem do projeto utilizando a REopt. A seguir,

sdo descritas cada uma dessas etapas em detalhes.

3.1 Descricao do local de estudo

O local de estudo deste trabalho ¢ o campus Leste da UFERSA, localizado na cidade
de Mossord, Rio Grande do Norte. Com uma 4rea total de aproximadamente de 104 hectares,
a regido ¢ conhecida por sua alta incidéncia de luz solar, o que a torna propicia para a
instalacao de sistemas de energia solar fotovoltaica.

A Figura 14 apresenta uma vista aérea das usinas solares fotovoltaicas da UFERSA

em Mossoro-RN.
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Figura 14 — Vista aérea das usinas solares do campus de Mossoro6.
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Fonte: UFERSA (2017).

O sistema de geracdo de energia solar do campus é composto por painéis fotovoltaicos
instalados em 16 usinas geradoras, com estimativa de produ¢do anual de 2.117.584 kWh, com
uma capacidade instalada de 1.280,59 kWp e uma economia anual de, aproximadamente, R$
914.372,00. A energia gerada ¢ utilizada para abastecer as demandas do proprio campus € o
excedente ¢ injetado na rede elétrica local.

O Quadro 01 mostra a relagdo das usinas solares fotovoltaicas e suas principais
caracteristicas, como: poténcia (kWp), tipo, local e data de instalagdo.

Quadro 01— Usinas solares fotovoltaicas da UFERSA.

USINA POTENCIA (kWp) | TIPO LOCAL IN]S)?:I? A]z;E}& o
Mossoréo — Campus Leste 973,69
Mossoro 01 3,43 Solo CITED 02/2012
Mossor6 02 150,80 Solo | Campus Leste 11/2016
Mossor6 03 15,60 Telhado| Lab. Eng. I 03/2018
Mossoro 04 147,00 Telhado CEI 03/2019
Mossor6 05 92,83 Telhado| Expocenter 08/2020
Mossoro6 06 92,83 Telhado| Expocenter 08/2020
Mossor6 07 95,18 Telhado CEIl 08/2020
Mossor6 08 95,18 Telhado CCEN 09/2020
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Mossoré 09 95,18 Telhado| PROPPG 09/2020
Mossor6 10 92,83 Telhado| Rosadao 08/2020
Mossord 11 92,83 Telhado| Garagem 09/2020
Mossoro — Campus Oeste 306,90
Mossord 12 69,66 Telhado CCA Il 09/2020
Mossor6 13 38,25 Telhado| CCBS Bioc. II 07/2021
Mossoré 14 38,25 Telhado| C. Aulas II 09/2021
Mossoro6 15 80,37 Telhado| CCSAHII 06/2022
Mossoro6 16 80,37 Telhado| HOVET GA 06/2022
TOTAL 1.280,59

Fonte: UFERSA (2022).
A Figura 15 apresenta uma vista area da usina solar fotovoltaica Mossord 02, com
uma poténcia instalada de 150,8 kWp, 580 painéis fotovoltaicos, area de 933 m?, geragdo de
18.000 kWh/més de energia elétrica, representa um consumo de 5% do Campus.

Figura 15 — Vista aérea da usina fotovoltaica Mossoré 02.
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Fonte: UFERSA (2017).
O Quadro 02 apresenta a estimativa de geragdo de energia e de economia

correspondente, por usina geradora e por Campus.
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Quadro 02 — Producao de energia fotovoltaica campus Leste e Oeste.

. PRODUCAO ANUAL
CAMPUS POTENCIA N ECONOMIA
(kWp) (KWh) Yo DO CONSUMO| ANUAL (RS)
, DO CAMPUS

MOSSOEI?S_TEAMPUS 973,69 1.610.094 46,9% 758.354
Mossoré 01 3,43 5.672 0,2% 2.671
Mossoré 02 150,80 249.363 7,3% 117.450
Mossoro 03 15,60 25.796 0,8% 12.150
Mossoré 04 147,00 243.079 7,1% 114.490
Mossoré 05 92,83 153.504 4,5% 72.300
Mossord 06 92,83 153.504 4,5% 72.300
Mossoré 07 95,18 157.390 4,6% 74.131
Mossor6 08 95,18 157.390 4,6% 74.131
Mossoré 09 95,18 157.390 4,6% 74.131
Mossord 10 92,83 153.504 4,5% 72.300
Mossor6 11 92,83 153.504 4,5% 72.300
MOSSOEES_TEAMPUS 306,90 507.490 38,1% 239.028
Mossord 12 69,66 115.190 8,6% 54.254
Mossoro 13 38,25 63.250 4,7% 29.791
Mossoré 14 38,25 63.250 4,7% 29.791
Mossord 15 80,37 132.900 10,0% 62.596
Mossoro 16 80,37 132.900 10,0% 62.596

Fonte: UFERSA (2022).

3.2 Coleta de dados

Para a realizacdo deste estudo, foram coletados dados de radiagdo solar, temperatura,
velocidade do vento e umidade relativa do ar na regido do campus da UFERSA, no periodo de
janeiro a dezembro de 2023. Os dados foram obtidos a partir de medigdes realizadas por
sensores meteorologicos instalados no local.

Também foram coletados dados sobre a demanda de energia elétrica do campus, com
informagdes sobre o consumo de energia elétrica em cada unidade consumidora, como
prédios e laboratorios, o custo da energia elétrica fornecida pela concessionéria local, a

disponibilidade de radiacao solar e a capacidade de armazenamento da tecnologia BESS.
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A Figura 16 mostra o consumo de energia elétrica no horario de Ponta e Fora de Ponta
do campus Leste da UFERSA referente ao periodo de janeiro a dezembro do ano de 2023
registrados em faturas de energia elétrica.

Figura 16 — Consumo na Ponta (kWh) e Fora de Ponta (kWh) Campus Leste.
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Fonte: Autor (2024).
A Figura 17 apresentada o grafico do consumo da demanda contratada e a demanda
medida referente ao consumo de energia elétrica do campus Leste da UFERSA no periodo de
janeiro a dezembro do ano de 2023 registrados em faturas de energia elétrica.

Figura 17 — Demanda Contratada e Medida.
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Fonte: Autor (2024).
A coleta de dados sobre o consumo de energia do campus foi realizada por meio de
registros de consumo da concessionaria local de energia elétrica por meio de medidores de

consumo instalados em cada edificio do campus Leste da UFERSA referente ao periodo de
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janeiro a dezembro de 2023. Além disso, dados sobre a disponibilidade de radiagdo solar
podem ser obtidos por meio de estagdes meteoroldgicas instaladas no local ou por meio de

dados histéricos de radiagdo solar na regido.

3.3 Analise dos dados

Os dados coletados foram inseridos na ferramenta web REopt e analisados utilizando
uma variedade de técnicas estatisticas para analise de dados, como médias, medianas, desvios
padrdo, regressdo linear e analise de variancia. Serd utilizado a ferramenta web REopt para
realizar as andlises.

Com base nos dados de localiza¢do do projeto, radiacdo solar e demanda e consumo
de energia elétrica, sera possivel determinar a capacidade necessaria de armazenamento de
energia para o sistema de energia solar do campus. Essa capacidade ¢ calculada levando em
consideracdo a necessidade de atender a demanda de energia em momentos de baixa geracao
solar, como a noite no horario de Ponta ou em dias nublados.

Além disso, ¢ possivel avaliar os custos do sistema, incluindo os custos de
investimento e os custos operacionais, bem como as receitas geradas pela venda de energia
excedente para a concessiondria local de energia elétrica.

A ferramenta pode realizar uma andlise de viabilidade financeira para determinar a
atratividade economica do sistema de energia renovavel. Isso pode incluir métricas como

Payback, Taxa Interna de Retorno (TIR) e Valor Presente Liquido (VPL).

3.4 Modelagem com a ferramenta REopt

A modelagem do sistema de armazenamento de energia da bateria (BESS) em
conjunto com o sistema de gera¢do de energia solar serd realizada utilizando a ferramenta web
REopt, que ¢ uma plataforma para pesquisa gratuita utilizada para otimizacdo e tomada de
decisdes em sistemas de energia e microrredes, permitindo o gerenciamento otimizado dos
recursos energéticos em casos de falha no fornecimento de energia elétrica.

A plataforma permite que o usuario avalie o potencial de energia renovavel em um
local especifico, como a quantidade de energia solar disponivel, e modele sistemas de geragao
de energia renovavel e tecnologias de armazenamento de energia. Ele também pode ser usado

para avaliar o desempenho de sistemas existentes e projetados, fornecendo uma avaliagao
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precisa da economia de custos, das redugdes de emissdes de gases de efeito estufa e dos
beneficios ambientais.

Essa ferramenta permite a realizagdo de andlises de viabilidade técnica e economica
ambiental para projetos de energia renovavel e eficiéncia energética, incluindo a avalia¢do de
diversos indicadores financeiros, como o Payback, Custos totais do ciclo de vida, Custos de
O&M, a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Valor Presente Liquido (VPL).

Para modelar o sistema de geracdo do projeto, serdo inseridas as informagdes
referentes a localizagdo geografica, selecdo de tecnologias, area disponivel para instalagdo de
painéis solares, demanda de energia, metas de sustentabilidade, entre outros. J& para definir os
parametros do sistema deve-se especificar os parametros de cada componente do sistema,
como capacidade, eficiéncia, custos de instalagdo e operagdo, vida util, entre outros. Estes
podem ser valores padrao ou personalizados de acordo com as especificidades do projeto.

Para utilizar a ferramenta REopt, € necessario coletar dados sobre as usinas de geracao
de energia solar existente no campus, bem como informacdes sobre a tecnologia BESS e os
custos associados a sua implantacao e operagao. Esses dados podem incluir, por exemplo:

e Dados de producao de energia das usinas solar ao longo de um periodo (por

exemplo, um ano);

e Dados de consumo de energia elétrica do campus ao longo do mesmo periodo;

e Dados técnicos sobre a tecnologia BESS (por exemplo, capacidade de

armazenamento, eficiéncia, vida util);

e (usto de aquisicdo, instalacdao e operagao da tecnologia BESS;

e (ustos de manutengdo e substituicao de componentes ao longo do tempo;

e Taxa de juros e tempo de vida util da anélise (neste exemplo, assumimos 20 anos).

Apos a inser¢ao de todas as informagodes, a ferramenta REopt realizard uma simulagdo
do desempenho do sistema ao longo de um periodo de 20 anos, considerando dados historicos
de irradiagdo solar e temperatura média para a regido de Mossoro.

A tela para preenchimento de dados iniciais na ferramenta web REopt dos projetos a

serem analisados, ¢ apresentada na Figura 18.
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Figura 18 — Tela inicial de dados na ferramenta web REopt.
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Fonte: Autor (2024).

Serdo inseridos na ferramenta web os dados coletados sobre o consumo de energia
elétrica referente ao ano de 2023, custo anual de energia e demanda, custo de capital do
sistema fotovoltaico $/kW-DC e o custo da capacidade de energia da bateria $/kWh. A partir
desses dados, a ferramenta realiza a simulagdo do desempenho do sistema de armazenamento
de energia e o calculo dos indicadores de viabilidade econdmica, como o Valor Presente
Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Payback. Além de realizar uma anélise
de sensibilidade para avaliar o impacto de variagdes nos parametros do projeto sobre a
viabilidade econdmica.

Os resultados obtidos com a modelagem serdo utilizados para avaliar a viabilidade
econdmica do uso de um sistema de armazenamento de energia em conjunto com o sistema de

geracdo de energia solar do campus Leste da UFERSA.
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3.4.1 Etapas e configuracio inicial da ferramenta web REopt

Para utilizar a ferramenta web REopt de forma eficaz, os usudrios devem seguir uma
série de etapas que abrangem desde a configuracdo inicial até a analise dos resultados. A
seguir temos uma descri¢ao detalhada sobre cada etapa do processo:

1. Configuracio Inicial:

hY

e Acesso a Ferramenta: Acesse o site oficial da RFEopt fornecido pelo
Laboratério Nacional de Energia Renovavel (NREL).

e Cadastro/Login: Crie uma conta de usuario ou faga login na plataforma. Antes
de comecar a usar a ferramenta, a REopt oferece instrugdes para fazer login e
coleta dados, Figura 19.

Figura 19 — Tela de instrugdes login e coleta de dados.

Step 0: Login and Gather Dat:

S AL LA Sl JALd

Logging in (optional) enables you to: Data needed for a Financial run: Data needed for a Resilience run:

» save your evaluations = location & critical load assumptions
» create a custom electricity rate [ electricity rate [ outage duration

» build a critical load profile = load (interval data or building type) [ outage start date and time
» manage typical and critical load profiles = fuel cost (if CHP is modeled)

» run a portfolio analysis

Fonte: Autor (2024).

e Escolha um unico site ou analise de portfolio: a escolha do recurso de analise
de portfélio permite que os usuarios examinem varias instalacdes de uma sé vez
ou que seja analisado um unico site. Os usudrios devem estar conectados para
acessar os recursos de andlise de portfolio. A Figura 20 mostra a tela para
escolha do recurso.

Figura 20 — Tela de dados escolha do recurso.
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Fonte: Autor (2024).
e Escolha um dos objetivos do estudo: Uma andlise financeira identificara o
sistema que minimiza o seu custo de energia. Uma andlise de resiliéncia

também identificard um sistema que minimize o custo de energia, mas com a
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restricdo adicional de que o sistema deve ser capaz de sustentar a carga critica
do seu local durante uma interrupcdo. A Figura 21 apresenta a tela de dados
para escolha do objetivo do estudo.

Figura 21 — Tela de dados escolha do objetivo do estudo.
Step 2: Choose Your Energy Goals

Cost Savings $ (] Resilience © () Clean Energy &

Fonte: Autor (2024).

e Selecdo da Localizacio e Tarifa de eletricidade: Especifique a localizagdo
geografica onde o sistema de energia sera instalado, pode-se inserir um
enderecgo especifico ou uma cidade e estado, mas em ambos os casos a escolha
deve ser selecionada no menu suspenso. O usuario pode optar por modelar uma
tarifa de servigos publicos personalizada marcando a caixa ao lado de “Usar
tarifa de eletricidade personalizada” e alternando entre Anual, Mensal ou
Detalhado, com base no nivel de detalhe com o qual deseja modelar a tarifa do
seu site. Para a tarifa anual personalizada, vocé pode inserir uma tarifa de
energia por quilowatt-hora (kWh) que serd aplicada a todas as compras de
eletricidade ao longo do ano. A tarifa de demanda por kW sera aplicada a
demanda de pico mensal de cada més do ano. A Figura 22 apresentada a tela
para preenchimento dos dados referente a localizacdo do site e informagdes
referentes a tarifa de energia.

Figura 22 — Tela de dados localizagdo do Site e tarifa de energia.
Step 4: Enter Your Site Data

Q Site and Utility (equired) ®

* Required field

* Sjte location @ Mossorg, RN, Brasil @ Use sample site

* Electricity rate @ v

Use custom electricity rate (2]
@® Annual © Monthly O Detailed © URDB Label O Hourly Upload
Energy Cost ($/kWh) Demand Cost ($/kW/month)

042 534

Optional inputs £ Reset to default values
Fonte: Autor (2024).
e Configuracao do Projeto: Fornega informagdes basicas sobre o projeto, como

tipo de edificio, area disponivel para instalacdo de painéis solares, demanda de
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energia, metas de sustentabilidade, entre outros. Ao selecionar a opcao Perfil
Simulado, vocé selecionara um tipo de construcao entre 17 opgdes baseadas
nos Edificios de Referéncia Comercial do Departamento de Energia dos EUA
(DOE), além de uma opc¢ao de carga plana para a situagdo incomum em que a
carga elétrica ¢ constante em todas as horas do dia. O consumo anual de
energia padrdao que preenche automaticamente esse campo de entrada quando
vocé escolhe um edificio € um consumo médio para um edificio do tipo que
vocé esta simulando na zona climatica do seu local. O consumo estimado muda
dependendo do tipo de edificio e da parte do pais que vocé inseriu, e € baseado
em tamanhos de edificios tipicos e zonas climaticas listadas no pop-up
“Detalhes do edificio”. Vocé obterda uma aproximacdo mais precisa se
substituir o consumo padrao pelo consumo anual real do seu edificio. Nesse
caso, o perfil simulado serd dimensionado para corresponder ao consumo do
seu edificio. A Figura 23 mostra a tela para selecdo do perfil de carga a ser
analisado no projeto e local para carregamento do arquivo do perfil de carga
referente aos meses de setembro, outubro € novembro 2022 no formato .csv.

Figura 23 — Tela de dados perfil de carga.

Typical electrical load @
How would you like to enter the typical energy load profile?
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Iss Chart uploaded load data

Fonte: Autor (2024).

2. Definicao dos Parametros do Sistema:

Selecio de Tecnologias: Escolha as tecnologias de energia renovavel e
armazenamento que serdo consideradas na andlise. Isso pode incluir painéis
solares fotovoltaicos, turbinas eolicas, sistemas de armazenamento de bateria,
entre outros. Em cada se¢do de tecnologia o usuario pode ajustar as suposigdes
especificas da tecnologia. Por exemplo, se o usudrio expandir a se¢ao PV, vera
premissas de custos e incentivos. Existe também a opg¢ao de incluir um sistema

fotovoltaico ja existente na otimizagdo. Se desejar modelar um novo sistema
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fotovoltaico com um tamanho especifico, insira-o como tamanho minimo e
maximo. Se ndo houver espago suficiente disponivel ou se houver um limite de
interconexao que ndo acomode o tamanho minimo do sistema especificado,
vocé receberd uma mensagem informando que o sistema ¢ invidvel. A Figura
24 mostra a tela para selecao da tecnologia.

Figura 24 — Tela selecdo da tecnologia.

v 1IR3 Battery = 3 Grid¥ (] wind + (J CHP I
Prime Chilled Water Geothermal gay
Gene'a:{:-r5r Storage * D Heat Pump

Fonte: Autor (2024).
Configuracio dos Parametros: Especifique os parametros de cada
componente do sistema, como capacidade, eficiéncia, custos de instalacio e
operacdo, vida 1til, entre outros. Estes podem ser valores padrio ou

personalizados de acordo com as especificidades do projeto.

3. Analise e Otimizacao:

Execucido da Analise: Inicie o processo de andlise, onde a ferramenta REopt
utilizard algoritmos de otimizagdo para encontrar a configuracdo de sistema
mais eficiente e econdmica com base nos parametros fornecidos.

Avaliacio de Cenarios: Explore diferentes cendrios e configuragdes de sistema
para entender como varidveis como tamanho do sistema, mix de tecnologias e
politicas de incentivo podem afetar os resultados.

Refinamento dos Resultados: Faca ajustes nos parametros do sistema, se
necessario, com base nos resultados preliminares da analise para refinar a

solugdo proposta.

4. Analise de Resultados:

Interpretacao dos Relatérios: Analise os relatorios e visualizagdes gerados
pela REopt, que podem incluir informagdes sobre custo-beneficio, retorno do
investimento, economia de energia, pegada de carbono, entre outros.

Avaliacio da Viabilidade: Avalie a viabilidade economica, técnica ¢ ambiental

da solugdo proposta com base nos resultados da analise.
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5. Tomada de Decisao e Implementacio:

e Tomada de Decisio: Com base na analise dos resultados, tome decisOes
informadas sobre a implementacdo do sistema de energia renovavel e
armazenamento.

e Planejamento de Implementagdo: Elabore um plano de implementacao
detalhado, incluindo cronograma, or¢gamento, recursos necessarios e etapas de
execucao.

e Implementacdo do Sistema: Prossiga com a implementacdo do sistema de
acordo com o plano elaborado, garantindo que todas as etapas sejam executadas
de forma eficiente e segura.

6. Monitoramento e Manutenc¢ao:

e Monitoramento do Desempenho: Estabeleca um sistema de monitoramento
para acompanhar o desempenho do sistema de energia ao longo do tempo,
incluindo a producao de energia, o consumo, a eficiéncia e a resiliéncia.

e Manutencdo Regular: Realize manutencdo preventiva e corretiva conforme
necessario para garantir o funcionamento adequado e a longevidade do sistema.

Ao seguir essas etapas de forma diligente e sistematica, os usuarios podem aproveitar
ao maximo a ferramenta web REopt para projetar, otimizar e implementar sistemas de energia
renovavel e armazenamento de energia de forma eficaz, ajudando a alcancar metas de

sustentabilidade e resiliéncia energética.

3.5 Analise financeira

Com as informacgdes sobre a producdo de energia da usina solar e o desempenho do
sistema BESS modelados, ¢ possivel realizar uma andlise financeira para avaliar a viabilidade
econdmica da implantagdo do sistema BESS. Isso envolve a estimativa dos custos e
beneficios do sistema BESS ao longo do periodo de anélise (por exemplo, 20 anos).

A REopt pode ser utilizado para realizar essa andlise, fornecendo informagdes sobre o
custo de aquisicdo e instalacdo do sistema BESS, o custo de operacdo e manutencdo, a
economia gerada pela utilizagdo do BESS em termos de reducdo da demanda de energia da
rede elétrica, a economia gerada pela utilizagdo de energia armazenada durante horarios de
pico, e outros fatores relevantes. Serdo utilizados dois cendrios para simulagdo com a

ferramenta.
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A Figura 25 mostra a tela do resultado da economia potencial no ciclo de vida (25
anos), o apresentado corresponde ao valor presente liquido das economias realizadas pelo
projeto com base na diferenca entre os custos totais do ciclo de vida de fazer negocios como
de costume em comparacdo com o caso ideal.

Figura 25 — Tela do resultado da analise financeira.

[ @ JSua economia potencial no ciclo de vida (25 anos) ©

Este é o valor presente liquide das economias (ou custos, se negativos) realizadas pelo projeto com base na
diferenga entre os custos totais do ciclo de vida de fazer negdcios como de costume em comparag@o com o caso o o

ideal.

Fonte: Autor (2024).

Para analisar a viabilidade econdmica do uso da tecnologia BESS em usinas de
geracdo de energia solar no campus Leste da UFERSA em Mossord-RN, ¢ necessaria uma
analise detalhada de custo-beneficio.

A analise custo-beneficio deve incluir os seguintes fatores:

e Custos de capital: O custo de instalagdo da tecnologia BESS nas usinas de
geracdo de energia solar no campus deve ser calculado, incluindo o custo de
baterias, inversores € outros equipamentos necessarios.

o Custos operacionais: O custo de operacdo da tecnologia BESS, incluindo
manutencao, substituicdo de baterias e outros custos, deve ser calculado.

e Beneficios: Os beneficios do uso da tecnologia BESS, como maior confiabilidade
¢ estabilidade da fonte de alimentacdo, devem ser avaliados.

e Retorno do investimento: O retorno do investimento pela utilizagao da tecnologia
BESS deve ser calculado com base nos custos de capital e de funcionamento e nos
beneficios da tecnologia.

e Impacto ambiental: O impacto ambiental da utilizacdo da tecnologia BESS
também deve ser avaliado, incluindo qualquer reducdo das emissdes de gases com
efeito de estufa.

e Incentivos governamentais: Quaisquer incentivos ou subsidios governamentais
disponiveis para o uso da tecnologia BESS em usinas de gera¢do de energia solar
devem ser considerados.

Com base nos resultados da andlise de custo-beneficio, pode-se determinar se o uso da

tecnologia BESS em usinas de geragdo de energia solar no campus Leste da UFERSA em
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Mossor6-RN ¢ economicamente vidvel. Se os beneficios superam os custos, entdo pode ser

um investimento que vale a pena para a universidade perseguir.

3.6 Analise de sensibilidade

Apos a realizagdo da andlise financeira, ¢ recomendavel realizar uma analise de
sensibilidade para avaliar o impacto de variagdes nos dados de entrada (por exemplo,
variagdes nos custos de aquisicdo e operagdo do BESS, variagdes nos pregos da energia
elétrica) sobre os resultados da andlise.

A ferramenta REopt pode ser utilizado para realizar essa andlise, fornecendo
informacoes sobre a sensibilidade dos resultados a variagdes nos parametros de entrada.

Ao discutir a importincia da andlise de sensibilidade em modelagem e otimizacdo,
Giirdal e Ozdemir (2017) afirmam que "a andlise de sensibilidade é uma ferramenta util para
identificar quais entradas tém o maior impacto nas saidas do modelo e, portanto, devem ser
priorizadas em termos de precisdo e disponibilidade de dados". Nesse sentido, a REopt
permite aos usudrios identificar os fatores mais influentes em suas decisdes de investimento
em energia renovavel e priorizar a alocacdo de recursos para coletar dados mais precisos e
relevantes.

Além disso, a andlise de sensibilidade desempenha um papel crucial na avaliagdo e
mitigagdo de riscos em projetos de energia renovavel. Como observado por Gibbons e Li
(2018) em "Robust Design Optimization of Building Energy Systems Under Uncertainty", "a
analise de sensibilidade ¢ uma ferramenta valiosa para entender a sensibilidade do
desempenho do sistema a incertezas nos parametros do modelo". A RFEopt, ao permitir a
analise de sensibilidade em relagdo a fatores como variagcdes nos precos da energia ou nas
condigdes climaticas, capacita os usudrios a identificar estratégias de mitigagdo de riscos e
desenvolver sistemas energéticos mais robustos e resilientes.

Em resumo, a andlise de sensibilidade desempenha um papel fundamental na tomada
de decisdes em projetos de energia renovavel, e a ferramenta web RFEopt oferece uma
abordagem abrangente e baseada em dados para avaliar a influéncia de diferentes varidveis
nas decisdes de investimento e no desempenho de sistemas energéticos. Ao fornecer insights
sobre a sensibilidade do modelo a diferentes parametros e incertezas, a REopt capacita os
usudrios a tomar decisdes mais informadas e eficazes em um ambiente de energia em

constante evolugao.

48



3.7 Analise de risco

Além da andlise de sensibilidade, ¢ importante realizar uma analise de risco para
avaliar a incerteza dos resultados da analise financeira. Isso envolve a identificagdo dos riscos
associados a implantacdo e operacdo do sistema BESS, bem como a avaliagdo do impacto
desses riscos sobre os resultados da andlise financeira.

Ao abordar a importancia da andlise de risco em projetos de energia renovavel,
Michael Milligan e Brendan Kirby destacam em seu artigo "Evaluating the Impacts of
Renewable Portfolio Standards" a necessidade de considerar a variabilidade e a intermiténcia
das fontes renovaveis de energia ao avaliar os riscos associados a sua integragdo na rede
elétrica. A REopt, ao incorporar dados climaticos e de producdo de energia, permite uma
analise abrangente dos riscos relacionados a dependéncia de recursos renovaveis.

Além disso, a incerteza em relacdo as politicas energéticas e regulatorias pode
representar um risco significativo para investimentos em energia renovavel. Como ressaltado
por John Byrne et al. em "Energy Security and Climate Change Mitigation: The Path to
Renewable Energy in Small Island Developing States", a estabilidade das politicas
governamentais ¢ essencial para atrair investimentos em energia limpa. Nesse sentido, a
capacidade da REopt de avaliar o impacto de mudancgas nas politicas energéticas em cenarios
futuros permite aos usudrios mitigar os riscos associados a essas incertezas.

Dessa forma, a REopt pode ajudar a identificar estratégias de mitigacdo de riscos,
como a diversificagdo de fontes de energia e a integracdo de sistemas de armazenamento de
energia, que podem reduzir a vulnerabilidade a flutuacdes nos precos da energia e
interrupgdes no fornecimento.

Em suma, a andlise de risco desempenha um papel crucial na tomada de decisdes em
projetos de energia renovavel, e a ferramenta web REopt oferece uma abordagem abrangente
e baseada em dados para avaliar e mitigar esses riscos. Ao integrar dados climaticos, de
mercado e tecnologicos, a REopt capacita os usudrios a tomar decisdes informadas e

sustentaveis em um ambiente de energia em constante evolugao.

3.8 Monitoramento e avaliacao

Apds a implantagdo do sistema BESS, ¢ importante realizar um monitoramento e

avaliacdo constante do desempenho do sistema. Isso envolve a coleta de dados sobre o
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desempenho do sistema, a comparagdo dos resultados obtidos com os resultados previstos na
analise financeira e a identificacdao de possiveis problemas e oportunidades de melhoria.

A REopt pode ser utilizado para realizar o monitoramento e avaliagdo do desempenho
do sistema BESS, fornecendo informagdes sobre o consumo de energia, a geracdo de energia
solar, a demanda de energia da rede elétrica e outros pardmetros relevantes. Com base nesses
dados, ¢ possivel avaliar o desempenho do sistema e identificar possiveis oportunidades de

melhoria.
3.9 Custo de Operacao e Manutenc¢iao

O custo de Operacao e Manutengao (O&M) ¢ um fator crucial quando se trata de
sistemas fotovoltaicos. Os sistemas fotovoltaicos sdo uma forma popular e sustentavel de
geracdo de energia, mas como qualquer outro sistema de energia, eles requerem
monitoramento € manutengdo continuos para garantir um desempenho ideal.

O custo de O&M esté diretamente relacionado a eficiéncia e durabilidade dos sistemas
fotovoltaicos. Investir em manutengdo regular e de qualidade pode ajudar a maximizar a vida
util dos componentes do sistema, reduzir o risco de falhas e garantir um desempenho
consistente ao longo do tempo.

Com base em pesquisa realizada pelo Greener (2021), em um cendrio plausivel, foi
identificado que o investimento destinado aos custos de Operagdo e Manuten¢do (O&M) ¢
geralmente de aproximadamente 3% do total. Além disso, os valores minimos € maximos
para esses custos foram observados em torno de 1% e 6%, respectivamente.

A Figura 26 mostra a taxa de escalonamento de custos de O&M (%) que sera utilizado
nas simulacdes da ferramenta web REopt, serdo utilizados os valores padrao da ferramenta
com base na Linha de base tecnologica anual e cenarios padrao de 2023 (NREL, 2023).

Figura 26 — Tela da taxa de escalonamento de custos de O&M.
Analysis period (years) @ 25
Host discount rate, nominal (%) @
Electricity cost escalation rate, nominal (%) @

[0 Use third-party ownership model @

B show fewer inputs

Host effective tax rate (%) @ 26%

0&M cost escalation rate (%) @ 2.52

Fonte: Autor (2024).
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Existem varias atividades de O&M que s@o essenciais para o bom funcionamento de
um sistema fotovoltaico. Isso inclui a limpeza regular dos painéis solares para remover a
sujeira e detritos que podem afetar a eficiéncia da geragdo de energia. Além disso, ¢
importante monitorar constantemente o desempenho do sistema, identificar e resolver
quaisquer problemas que possam surgir.

O custo de O&M também inclui a substituicdo de componentes danificados ou
desgastados ao longo do tempo. E importante realizar inspe¢des regulares para identificar
qualquer desgaste ou danos nos modulos solares, inversores, cabos e outros componentes. Ao
antecipar e substituir esses componentes antes que causem falhas no sistema, € possivel
reduzir os custos de reparo e minimizar o tempo de inatividade.

Além disso, o treinamento e capacitagdo adequados dos operadores de sistemas
fotovoltaicos também sdo essenciais para minimizar os custos de O&M. Ao garantir que os
operadores estejam bem informados sobre as melhores praticas de operagdo e manutengao, é
possivel evitar erros e reduzir o risco de danos aos componentes do sistema.

Em resumo, o custo de O&M ¢ um aspecto crucial a ser considerado ao investir em
sistemas fotovoltaicos. Ao realizar manutengao regular, substituir componentes danificados e
capacitar adequadamente os operadores, ¢ possivel maximizar a eficiéncia e a vida util do

sistema, reduzindo assim os custos a longo prazo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados da analise técnica, econdmica e
ambiental do uso da tecnologia BESS em usina de geracdo de energia solar no campus Leste
da UFERSA em Mossor6-RN. Além disso, serd apresentado um estudo detalhado sobre a
viabilidade técnica e econdmica da utilizagdo de sistema de armazenamento de energia em
baterias dimensionado pela ferramenta web REopt.

Os dados de consumo de energia elétrica durante os periodos de Ponta, Fora de Ponta
e memoria de massa serdo empregados para simulagdo. Para o horario de Ponta, o valor do
consumo de energia, em R$/kWh Tarifa Unitaria, sera calculado com a soma da Tarifa de Uso
do Sistema de Distribuicao (TUSD) na Ponta, R$ 1,80501, e da Tarifa de Energia (TE) na
Ponta, R$ 0,46353, resultando em R$ 2,26854 por kWh. Quanto a Demanda Ativa, o valor do
consumo, em R$/kW Tarifa Unitaria, serd R$ 29,02000.

E no horario de Fora de Ponta, o calculo do consumo de energia, em R$/kWh Tarifa
Unitaria, baseia-se na adigdo da Tarifa de Uso do Sistema de Distribui¢ao (TUSD) Fora de
Ponta, R$ 0,07373, e da Tarifa de Energia (TE) Fora de Ponta, R$ 0,27714, totalizando R$
0,35087 por kWh. Quanto a Demanda Ativa, o consumo, em R$/kW Tarifa Unitaria, mantém-
se no mesmo valor de R$ 29,02000.

O Quadro 03 apresenta os dados dos valores em R$/kWh e R$/kW relativos ao
consumo de energia ativa nos horarios de Ponta e Fora de Ponta, além do valor da demanda
ativa para a simulacdo na ferramenta web RFEopt. Os valores de consumo de energia e
demanda ativa foram convertidos para moeda americana tomando como o conversor de
moedas do Banco Central do Brasil, utilizando a data de cotacdo do dia 21-06-2024, onde 1
Dolar dos Estados Unidos/USD (220) = 5,4416 Real/BRL (790) (BCB, 2024).

Quadro 03 — Dados de consumo de Energia Ativa e Demanda.

Horario Consumo de energia (R$/kWh) | Demanda Ativa (R$/kW)

Consumo Ativo na Ponta

Ponta RS 2,26854 R$ 29,02000

Consumo Ativo Fora de Ponta

Fora Ponta | R$ 0,35087 R$ 29,02000
Fonte: Autor (2024).
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Serdo usados os valores de R$ 4000,00, US$ 735, para Custo de capital do sistema
($/kW-DC) — Fotovoltaico e R$ 2.275,00, US$ 418, para Custo da capacidade de energia
($/kWh) ¢ R$ 4.550,00, US$ 836, para Custo da capacidade de poténcia ($/kW) - Baterias
como referéncia para sistema de armazenamento de energia em baterias ion lition para
operacdo de 3 horas, (EPE, 2021). Os valores foram convertidos para moeda americana
tomando como o conversor de moedas do Banco Central do Brasil, data de cotacdo utilizada
21-06-2024, onde 1 Real/BRL (790) = 0,1837695 Dolar dos Estados Unidos/USD (220), 1
Dolar dos Estados Unidos/USD (220) = 5,4416 Real/BRL (790) (BCB, 2024).

As informagdes obtidas neste estudo servirdo como base para a tomada de decisdes em
futuros projetos de geracdo de energia solar com a utilizacdo de sistemas de armazenamento

de energia, além de contribuir para o avanco da pesquisa na area de energia renovavel.

4.1 Perfil de consumo da Unidade Consumidora

O campus da UFERSA em Mossor¢ ¢ dividido em duas partes: campus leste € campus
oeste. A Companhia Energética do Rio Grande do Norte (COSERN) ¢ responsavel pelo
fornecimento de energia elétrica, a tensdo de fornecimento ¢ de 13,8 kV. Dessa forma, o
fornecimento estd enquadrado no subgrupo A4 e a tarifa aplicada ¢ a Tarifa Verde.

Com base na andlise das faturas de energia elétrica de 2023 do Campus Leste da
UFERSA, constata-se um maior consumo de energia elétrica no horario Fora de Ponta (FP). A
proposta de implementacdo do sistema de armazenamento de energia em baterias visa sua
utilizagdo em conjunto com outras usinas solares ja em operacdo no campus, priorizando
especialmente o horario de Ponta.

Este periodo ¢ estratégico, uma vez que, conforme resultados esperados, atividades sao
desenvolvidas nesse intervalo e o excedente gerado por essa geracdo sera refletido nas
proximas faturas, representando a energia ja compensada pela geragdo solar dos sistemas
fotovoltaicos em funcionamento.

A curva de carga de dias letivos e dias nao uteis da UFERSA foi elaborada com base
nos dados de memoria de massa do més de outubro de 2022 do campus Leste. A Figura 27
apresenta a curva de carga de energia elétrica de todo més de outubro 2022. Conforme
observado durante todo periodo analisado na Figura 27, hd uma redu¢do no consumo para
aproximadamente 100 kW entre 06h00 e 07h00 devido ao desligamento da iluminacdo no

campus. Apods as 07h30, o consumo aumenta alcangando um pico de 600 kW. A partir das

53



10h30, o consumo cai devido ao fim das aulas matutinas. As 13h00, o consumo aumenta
novamente, registrando os maiores valores fora do horario de pico as 15h00 (780 kW), 15h30
(916 kW) e 16h00 (865 kW). Nos dias letivos o consumo comega a diminuir gradualmente a
partir das 18h00 devido as aulas noturnas. Nos dias ndo letivos e ndo uteis entre 23h00 e
06h00, o consumo de energia elétrica no campus leste se mantém estavel em torno de 200 kW
devido a ilumina¢do no campus. Essa tendéncia ¢ consistente, refletindo um uso minimo
durante a madrugada.

Figura 27 — Curva de Carga de energia elétrica més de outubro de 2022.
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Fonte: Autor (2024).

Na Figura 28, observamos a curva de carga de energia elétrica em dias letivos do més
de outubro 2022. O consumo inicia uma redu¢ao durante o horario de almoco, antes de
retomar o crescimento por volta das 13h00. Durante a tarde, observa-se um pico de consumo,
atingindo seu apice de 916 kW por volta das 15h45, onde é perceptivel que os valores de
consumo de energia elétrica sdo bem maiores entre 14h00 e 18h00. A partir das 18h00, o

consumo comega a declinar novamente, diminuindo consideravelmente por volta das 22h00.
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Figura 28 — Curva de Carga de energia elétrica em dias letivos de outubro de 2022.
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Fonte: Autor (2024).
Na Figura 29, observamos a curva de carga de energia elétrica em dias nao uteis do
més de outubro 2022 no campus Leste da UFERSA. Nos fins de semana, como mostra a
Figura 29, o consumo de energia ¢ reduzido a partir das 06h00, com um maximo de 71 kW.
Apenas apods as 15h00, o consumo volta a subir, atingindo um pico de 235 kW as 18h00. No
dia 08/10, um sabado atipico, houve um grande consumo de energia entre 16h00 e 22h45,
alcangando um maximo de 462 kW as 18h00.

Figura 29 — Curva de Carga de energia elétrica em dias ndo uteis de outubro de 2022.
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Fonte: Autor (2024).

55



Ao analisar a demanda energética do Campus Leste da UFERSA, ¢ crucial considerar
os padrdes de consumo como parte integrante desse processo. Compreender como a energia
elétrica ¢ utilizada nos diferentes setores da universidade pode fornecer informagdes valiosos
para o desenvolvimento de estratégias eficientes de gestdo energética.

Os padrdes de consumo referem-se aos habitos e comportamentos dos usudrios finais
em relagdo ao uso da energia elétrica. Isso inclui informagdes sobre os horarios de pico de
demanda, as areas de maior consumo, as atividades especificas que requerem mais energia,
entre outros fatores. Ao analisar esses padrdes, ¢ possivel identificar oportunidades de
reducdo de consumo, otimizacdo de recursos e implementacdo de medidas de eficiéncia

energética.

4.2 Dimensionamento de sistemas de armazenamento de energia

Para realizar um dimensionamento completo e detalhado de sistemas de
armazenamento de energia usando a tecnologia BESS (Battery Energy Storage System), €
necessario considerar diversos fatores e aplicar técnicas de otimizacao (SILVA; BORTONI,
2016). Vejamos os principais aspectos envolvidos nesse processo:

1. Aplicacio:

e Perfil de poténcia: Ao analisar o perfil de poténcia, ¢ possivel identificar os
momentos de pico de demanda e os periodos de menor utilizagdo de energia.
Isso permite dimensionar o sistema de armazenamento de energia de forma a
suprir essas variagoes e garantir um fornecimento estavel e confiavel.

e Requisitos de poténcia e energia: Com base no perfil de poténcia, é possivel
calcular os requisitos de poténcia (kW) e energia (kWh) necessarios para
atender as necessidades do sistema.

2. Baterias:

e Capacidade e sua variacdo: Determinar a capacidade de armazenamento das
baterias ¢ essencial para atender as necessidades de energia do sistema. Além
disso, ¢ importante considerar a variagdo dessa capacidade ao longo do tempo
devido a degradagdo natural das células das baterias. Isso ajuda a determinar a
vida util e a eficiéncia do sistema.

e Taxa de descarga: Avaliar a taxa maxima de descarga das baterias, levando em

consideracdo a capacidade de fornecer energia de forma continua e eficiente.
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o Efeito da temperatura: O desempenho das baterias ¢ influenciado pela
temperatura ambiente. E necessario entender como a temperatura afeta a
capacidade de armazenamento, a eficiéncia e a vida 1util das baterias. Isso
permitirda tomar medidas adequadas para mitigar os impactos negativos da
temperatura.

e Vida util (calendario e ciclos): As baterias tém uma vida util limitada, tanto
em termos de tempo (calendario) quanto em termos de ciclos de carga e
descarga. Considerar esses dois aspectos ¢ crucial para determinar a
durabilidade das baterias e 0 momento adequado para substitui-las.

e Variacao de tensdo: As baterias possuem uma faixa de variagdo de tensao
dentro da qual funcionam de maneira ideal. E importante garantir que essa faixa
esteja alinhada com as necessidades e especificagdes do sistema, evitando
problemas de compatibilidade e desempenho.

3. Sistema de conversao de energia:

e Eficiéncia: Avaliar a eficiéncia do sistema de conversao de energia ¢ essencial
para maximizar a utilizagdo da energia armazenada. Um sistema eficiente
garantird que a energia seja convertida e fornecida de maneira adequada,
minimizando perdas e maximizando a eficiéncia energética do sistema.

e Tensdo minima: Determinar a tensdo minima requerida pelo sistema de
armazenamento de energia ¢ importante para garantir seu funcionamento
adequado. Isso evita problemas de operacao e garante que a energia armazenada
seja entregue de forma consistente e confiavel.

e Volume: Considerar o espaco fisico necessario para a instalagdo do sistema de
armazenamento de energia ¢ crucial para garantir uma implementacio
adequada. O volume ocupado pelo sistema deve ser levado em conta durante o
dimensionamento, garantindo sua integracao eficiente no local escolhido.

Ao levar em consideracao todos esses aspectos e aplicar técnicas de otimizagdo, ¢
possivel realizar um dimensionamento completo e detalhado de sistemas de armazenamento
de energia usando a tecnologia BESS. Essa abordagem garante a eficiéncia e a

compatibilidade do sistema, levando em conta as necessidades especificas de cada aplicagdo.
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4.3 Entradas padrao ferramenta web REopt

A entrada de dados padrao Site and Utility ¢ apresentada na Figura 30. Esta entrada
abrange informagdes sobre o local do projeto, como coordenadas geograficas, altitude e dados
climaticos locais. Além disso, inclui detalhes sobre as tarifas de eletricidade do utilitario local,
como os custos de energia e demanda, horarios de pico e outros fatores relevantes para a

analise financeira.

Figura 30 — Site and Utility.

Site and Utility
Limite de tamanho do sistema de medicio ligmda (kW) N/A
Tarifa de atacado (S/kWh) N/A
Tolerincia de otimalidade do solucionador (%) 0.1%
Nome do Solver Altos
Tempo himite de otimizaciio (segundos) 600

Fonte: Autor (2024).
A Figura 31 apresentada o Load Profile. Essa entrada envolve dados detalhados sobre
o perfil de carga de energia do local, incluindo padrdes de consumo ao longo do dia, da
semana e do ano. Essas informacdes sdo essenciais para dimensionar adequadamente os
sistemas de energia renovavel e armazenamento, garantindo que atendam a demanda de

energia do local de forma eficiente.

Figura 31 — Load Profile.

Load Profile
Ajuste de carga (%) 100%
Consumo anual de energia elétrica (kWh) 3.727.994

Fonte: Autor (2024).
A Figura 32 mostra o Financial. Aqui sdo inseridos os parametros financeiros do
projeto, como taxas de desconto, custos de capital, taxas de inflacdo e horizontes de analise.
Esses dados sdo cruciais para avaliar a viabilidade financeira do projeto e calcular métricas

como o valor presente liquido (VPL), a taxa interna de retorno (TIR) e o periodo de Payback.
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Figura 32 — Financeiro.

Financeiro
Periodo de anilise (anos) 25

Taxa de desconto do anfitriio, nominal (%) 6.38%

Aliguota efetiva de imposto do host (%) 26%

Taxa de escalonamento do custo da eletricidade, nominal (%5) 1.7%
Taxa de escalonamento de custos de O&NM (%) 2.5%
Taxa de desconto de terceiros, nominal (%) 6.38%
Aliguota efetiva de imposto de terceiros (%) 26%

Fonte: Autor (2024).
A Entrada de dados padrao Renewable Energy & Emissions € apresentado na Figura
33. Nesta secdo, sdo fornecidas informacdes sobre os recursos de energia renovavel
disponiveis no local, como irradiagdo solar, velocidade do vento e potencial de energia
hidrelétrica. Além disso, podem ser inseridos dados sobre emissdes de gases de efeito estufa
associadas ao uso de combustiveis fosseis, permitindo uma analise comparativa entre fontes
de energia limpa e convencional.

Figura 33 — Renewable Energy & Emissions.

Renewable Energy & Emissions

Reducio percentual anual projetada nos fatores de emissdes de CO:e da rede (%o/anoc) 2.16%

Reducio percentual anual projetada nos fatores de emissdes de saide da rede (%o/ano) 2163%

Incluir o clima no objetivo FALSO

Incluir a saade no objetivo FALSO
Contar a eletricidade renovivel exportada para as metas de energia renovivel? VERDADEIRO
Contabilizar a eletricidade exportada para compensacdes de emissoes? VERDADEIRO

Custo do CO: (S/t CO:) 51.0
Taxa de aumento do custo do CO:, nominal (%) 4.22%

Fonte: Autor (2024).
As entradas de dados padrdo PV e Battery estdo apresentadas nas Figuras 34 e 35.
Essas entradas concentram-se especificamente na tecnologia fotovoltaica (PV) e no
armazenamento de bateria. Aqui, sdo inseridos detalhes sobre os sistemas solares
fotovoltaicos planejados, como capacidade instalada, eficiéncia dos painéis, custos e vida util.
Da mesma forma, sdo fornecidos dados sobre os sistemas de armazenamento de bateria,

incluindo capacidade, eficiéncia de carga e descarga, e custos associados.
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Figura 34 — PV.

PV
Custo de O&M (5/EW-DC por ano) T1g
Tamanho minimo nove PV (KW-DC) 0
Tamanho maxime nove PV (KW-DC) Tlimitado
Tipo de modulo Padrio
Tipo de matriz Montagem no solo, fixa
Azimute de matriz (graus) 0
Inclinacio do array (graus) 20
Relacio de tamanho DC para CA 1.2
Perdas do sistema (%) 14%
Perfil de geracgio fotovoltaica N/A
Perfil de geracio fotovoltaica Nome do arquivo Prod Factor
Incentive federal baseado em percentuais (%) 30%
Incentive maximo federal (%) Tlimitado
Desconto federal ($/kW-DC) £0
Desconto maximo federal (5) Tlimitado
Incentive estadual baseado em porcentagem (%a) 0%
Incentivo maximo estadual (3) Tlimitado
Desconto estadual (3’KW-DC) 50
Desconto maximo do estado (3) Tlimitado
Incentive baseado em porcentagem de utilidade (%%) 0%
Incentive maximo de utilidade (3) Thimitado
Desconto de utilitarie ($/kKW-DC) $0
Desconto maximo do utilitario (3) Tlimitado
Incentivo a producio ($/1Wh) 0
Duracio do incentivo (anos) 1
Incentive maximo (5) Tlimitado
Limite de tamanho do sistema (KW-DC) Tlimitado
Depreciacio do binus MACRS 60%
Horarios do MACRS 5 anos
Raio de pesquisa da estacio fotovoltaica (mi) Tlimitado
Medidor de rede de latas Sim

Fonte: Autor (2024).
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Figura 35 — Bateria.

Battery
Permitir que a rede carregue a bateria Sim
Custo de reposicio da capacidade de energia (S/kWh) 5318
Ano de substituicio da capacidade de energia 10
Custo de substituicio da capacidade de energia (S’kKW)| 3715
Ano de substituicio da capacidade de energia 10
Capacidade energética minima (kWh) 0
Capacidade maxima de energia (kWh) [limitado
Capacidade de poténcia minima (kW) 0
Capacidade maxima de poténcia (KW) [limitado
Eficiéncia do retificador (%) 06%
Eficiéncia de ida e volta (%) 97.5%
Eficiéncia do inversor (%) 06%
Estado minimo de carga (%) 20%
Estado inicial da carga (%) 50%
Total de incentivos baseados em percentuais (%) 30%
Desconto na capacidade total de energia (3/KW) 50
Depreciacio do bonns MACRS 60%
Horirios do MACRS T anos

Fonte: Autor (2024).

4.4 Analise técnica

A andlise técnica foi realizada com base em dados coletados sobre o consumo de
energia elétrica da universidade. Utilizando a ferramenta web REopt, amplamente utilizada
para andlise de projetos de energia renovavel, foi feita uma simulacdo para avaliar a
viabilidade técnica do uso de um sistema de armazenamento de energia em bateria (BESS)
para minimizar os custos para integracao de energia renovavel em um determinado local.

O objetivo principal dessa andlise foi avaliar a viabilidade técnica do uso de um
sistema de armazenamento de energia em bateria (BESS) para suavizar a geragdao de energia
solar. Com a simulagdo realizada através da REopt, podemos obter informagdes valiosas sobre
a eficiéncia desse sistema e sua capacidade de suprir as necessidades de energia da
universidade.

Ao utilizar a andlise técnica, pudemos identificar os beneficios potenciais do sistema
de armazenamento de energia em bateria, como a capacidade de armazenar o excesso de

energia gerado durante o dia e utilizd-lo durante os periodos de baixa geracdo solar. Isso ndo
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apenas aumenta a eficiéncia do sistema, mas também reduz a dependéncia da universidade em
relacdo a rede elétrica convencional.

A Figura 36 exibe o resultado do dimensionamento do sistema de armazenamento
conforme os parametros mencionados anteriormente da simulacdo I sem considerar a
existéncia de um sistema FV j4 existente no campus Leste.

Figura 36 — Resultado da anélise técnica simulagdo 1.

0O tamanho recomendado da @ —3) A energia e a capacidade
instalagdo solar recomendadas da bateria

1.994 kW 445 kW 3.784 kWh

Tamanho PV Alimentacao da capacidade da
bateria bateria

Medido em guilowatts (kw) de corrente continua (CC), esse tamanho
recomendado minimiza o custo do ciclo de vida da energia em seu local. Esse tamanho de sistema minimiza o custo do ciclo de vida da energia em seu
local. A poténcia da bateria (kw-AC) e a capacidade (kwh) séo otimizadas para

Esse tamanho otimizado pode néo estar disponivel comercialmente. O usudrio um desempenho econdmico

& responsavel por encontrar um produto comercial que esteja mais proximo

em tamanho desse tamanho otimizado. Esse tamanho otimizado pode n&o estar disponivel comercialmente. O usudrio
& responsavel por encontrar um produto comercial que esteja mais proximo
em tamanho desse tamanho otimizado.

Fonte: Autor (2024).

Para minimizar os custos ao longo do ciclo de vida do sistema, a REopt fornece
recomendagdes para o tamanho das instalagdes solares, energia da bateria ¢ capacidade. Esta
simulac¢do sugere como resultado 6timo um sistema fotovoltaico de 1.994 kW como uma
escolha ideal, um sistema de armazenamento de energia em baterias com 445 kW de poténcia
de alimentagao das baterias com uma capacidade de 3.784 kWh.

Na Figura 37 temos o resultado do dimensionamento do sistema de armazenamento de
energia em baterias de acordo parametros informados da simulagdo II considerando agora o
sistema de geracdo fotovoltaico existente no campus Leste da UFERSA.

Figura 37 — Resultado da anélise técnica simulagao II.

0 tamanho recomendado da © (— A energia e a capacidade ©
instalagd@o solar recomendadas da bateria
Tamanho PV Alimentacdo da capacidade da
(2.042 kW novos + 974 kW existentes) bateria bateria
Medido em quilowatts (kW) de corrente continua (CC), esse tamanho Esse tamanho de sistema minimiza o custo do ciclo de vida da energia em seu
recomendado minimiza o custo do ciclo de vida da energia em seu local local. A poténcia da bateria (kW-AC) e a capacidade (kWh) sdo otimizadas para

um desempenho econdmico

Esse tamanho otimizado pode néo estar disponivel comercialmente. O usuario

& responsavel por encontrar um produto comercial que seja mais préximo em Esse tamanho otimizado pode n&o estar disponivel comercialmente. O usuério

tamanho desse tamanho otimizado. & responsavel por encontrar um produto comercial que seja mais préximo em
tamanho desse tamanho otimizado.

Fonte: Autor (2024).
Com o objetivo de minimizar os custos ao longo do ciclo de vida do sistema, a REopt

recomenda como resultado 6timo a instalagdo de um sistema solar com capacidade de geracao
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de 3.016 kW de energia, nesta simula¢do o tamanho do PV ¢ a soma do novo sistema mais
existentes, assim temos, 2.042 kW novos mais 974 kW existentes, acompanhado por um
banco de baterias de 445 kW, proporcionando uma capacidade de 3.784 kWh. Para esta
simulagdo foi considerado os valores de faturamento de energia durante o ano de 2023 nos
horarios de Ponta e Fora de Ponta.

A energia fotovoltaica ¢ frequentemente recomendada para reduzir os custos de
energia ao longo do tempo. Ela costuma ser econdmica em locais onde a tarifa de energia
elétrica ¢ elevada, ha alta taxa de escalonamento de servigos publicos, o custo dos sistemas
fotovoltaicos ¢ baixo, existem bons incentivos e/ou ha abundancia de recursos solares, o que
tornam a energia gerada por energia fotovoltaica mais barata do que a energia comprada da
concessionaria.

A poténcia e a capacidade da bateria sdo otimizadas independentemente para

desempenho econdmico. A relagdo poténcia/energia ndo ¢ pré-definida.

4.4.1 Desempenho do sistema primeiro ano

O grafico apresenta de forma visual a estratégia otimizada pela REopt para a operacio
tipica do sistema recomendado a cada hora ao longo do ano. Essa representacdo dindmica
oferece uma compreensdo detalhada de como a otimizac¢do ocorre em diferentes momentos,
permitindo uma analise precisa das decisdes tomadas pelo sistema. O modelo otimiza a
estratégia de cada tecnologia para atender a carga com vida util minima custo do ciclo de
energia.

Através deste recurso, os usudrios podem examinar de perto como a estratégia ¢
adaptada para atender as demandas especificas de energia em diferentes momentos do ano.
Isso inclui a alocacdo de recursos energéticos, como painéis solares, turbinas edlicas, baterias,
entre outros, de acordo com as condi¢des de demanda, disponibilidade e custo.

A Figura 38 mostra a estratégia otimizada pela ferramenta REopt para operacao tipica
do sistema recomendado para cada hora do ano, o periodo apresentado compreende as horas

entre os dias 03 e 04 de setembro do primeiro ano, para a simulacao 1.
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Figura 38 — Resultado do Desempenho do sistema simulagao I.

25000 e = 100%
N Redefinir zoom
2000 kW . I 0%

1500 kW % S 60%

1000 kW \ 2 To40%

Pot&ncia {quilowatts)

— Carga Elétrica Total
Geragdo reduzida de PV

_ : Bateria de carregamento fo

@ Bateria de carregamento de

@ Carga de servico da bateria

0k 0% @ Carga de servico fotovoltai

3. Qutubro 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 4. Outubro Carga de servico de grade
==+ Fstardn de raraa da hateria

{Luabejuatlod) eBued ap opelsy

Fonte: Autor (2024).

O grafico mostra o desempenho do sistema no primeiro ano, oferece uma
representacao visual da operacdao e do funcionamento do sistema de energia recomendado
pela REopt ao longo de um periodo de um ano. Este grafico interativo exibe como o sistema
respondeu as variagdes na geracdo de energia renovavel, na demanda de carga e em outras
varidveis ao longo das diferentes horas do ano.

De acordo com dados apresentados no grafico da simulagdo I para um sistema
fotovoltaico de 1.994 kW, banco de baterias com 445 kW de poténcia e capacidade de 3.784
kWh, o estado de carga da bateria atinge um porcentual de 100% entre 14h00 e 17h00,
iniciando o ciclo de descarga a partir das 17h05 seguindo neste ciclo até as 05h00 atingindo
um percentual de 20% do total de carga 3.784 kWh com uma carga de servigo entorno de 400
kW, a partir desse horario inicia o ciclo de carregamento fotovoltaico do sistema de baterias.
Nesta simulagdo, o sistema de geragdo PV atinge um valor maximo de geracao de 1400kW
por volta das 11h00, neste horario o sistema de baterias estd com aproximadamente 75% de
seu carregamento. A carga de servigo fotovoltaico entre 07h00 e 15h00 fica entorno de 450
kW, a partir das 15h00 comeca a diminuir até¢ as 17h00 e neste periodo a carga de servigo da
rede comega a ser fornecida para o campus, a partir das 17h00 inicia a carga de servigo
fornecida pelo banco de baterias.

A Figura 39 apresenta a estratégia de despacho otimizada para simulacao II do sistema
recomendado para cada hora do ano, o periodo apresentado compreende as horas entre os dias

03 e 04 de outubro do primeiro ano do sistema.
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Figura 39 — Resultado do Desempenho do sistema simulagao II.

4000 kW e _— 100%

N Redefinir zoom

3200 kW

2400 kKW

1600 kW

Foténcia (quilowatts)

— Carga Elétrica Total
Geragdo reduzida de PV
Bateria de carregamento fc

@ Bateria de carregamento d

@ Carga de servico da bateri;

0 kW @ Carga de servico fotovoltai
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--- Estado de caroa da bateria

{wabeiuaiiod) eBued ap oprls]

800 kW

Fonte: Autor (2024).

A capacidade de visualizar o desempenho do sistema no primeiro ano permite aos
usuarios entender como o sistema operou em termos de eficiéncia, custos, utilizagdo da
bateria, resposta a interrupgdes e outras métricas relevantes. A andlise do desempenho ao
longo do tempo ¢ essencial para avaliar a eficacia do sistema de energia recomendado e
identificar areas de melhoria ou otimizagao.

Na simulag¢ao II, com um sistema de banco de baterias de 445 kW de poténcia, 3.784
kWh de capacidade e um sistema fotovoltaico de 3.016 Kw, sendo 2.042 kW novos mais 974
kW existente no campus Leste da UFERSA, o estado de carga da bateria atinge um porcentual
de 100% entre 14h00 e 17h20, iniciando o ciclo de descarga a partir das 17h25 seguindo neste
ciclo até as 05h00 atingindo um percentual de 20% do total de carga 3.784 kWh com uma
carga de servico entorno de 400 kW, a partir desse hordario inicia o ciclo de carregamento
fotovoltaico do sistema de baterias. O sistema de geragdo PV atinge um valor maximo de
geracao de 2000kW por volta das 11h00, neste horario o sistema de baterias estd com
aproximadamente 80% de seu carregamento. A carga de servigo fotovoltaico entre 07h00 e
15h00 fica entorno de 450 kW, a partir das 15h00 comega a diminuir até¢ as 17h00 e neste
periodo inicia a carga de servico da rede elétrica fornecida pela concessoria para o campus, a
partir das 17h00 inicia a carga de servigo fornecida pelo banco de baterias.

Para cada hora do ano, o grafico mostra a carga elétrica como uma linha preta. A carga
deve ser atendida em cada hora por qualquer energia comprada da rede, fotovoltaica, edlica,
bateria, CHP. A energia fotovoltaica gera energia de acordo com quando o recurso estd
disponivel e servem a carga, carregam a bateria ou exportam para a rede. A carga nao

atendida pela energia fotovoltaica ¢ atendida pela descarga da bateria ou pela rede.

65



O modelo de otimizac¢ao decide se deve carregar, descarregar ou nao fazer nada com a
bateria em cada hora. Se carrega ou descarrega, também decide por quanto. O estado de carga
da bateria ¢ mostrado como uma linha preta pontilhada. A bateria ¢ dimensionada e
despachada para minimizar o custo do ciclo de vida da energia no local. Nao ha meta de
demanda. Em vez disso, os niveis de demanda sdo determinados pelo modelo de otimizagao.

Uma abordagem interativa e detalhada oferece aos usudrios insights valiosos sobre a
eficiéncia operacional e a resiliéncia do sistema de energia, auxiliando na tomada de decisoes
informadas e na implementacdo de estratégias que visam otimizar o desempenho e garantir
uma operacao confidvel e sustentavel ao longo do tempo.

As informagdes apresentadas no grafico incluem diversas varidveis importantes para a
gestdo eficiente do sistema de energia, tais como: Carga Elétrica Total, Geracao Reduzida de
Energia, PV Bateria de carregamento, Bateria de carregamento, Carga de servigo da bateria,
Carga de servigco fotovoltaico, Carga de servico da rede e Estado de carga da bateria. Estes
dados sdo essenciais para entender como os recursos energéticos estdo sendo alocados e como
o sistema esta respondendo as demandas de energia em tempo real.

Os resultados da simulagdo mostram que o BESS ¢ capaz de reduzir as flutuagdes na
geracdo de energia solar e garantir que a energia esteja disponivel quando necessario. Além
disso, a simulag@o permitiu avaliar o tamanho adequado do BESS necessario para atender a

demanda de energia da universidade.

4.5 Analise econdomica

A andlise economica foi realizada para avaliar a viabilidade financeira do uso do
BESS em comparacao com a compra de energia elétrica da rede. Serdo considerados os custos
de instalagdo e manutengdo do BESS, bem como os beneficios financeiros da redugdo da
demanda de energia da rede e dos créditos de energia renovavel gerados pela geracdo de
energia solar.

Os resultados esperados deverao indicar que o uso do BESS ¢ economicamente viavel
e pode levar a economias significativas nos custos de energia a longo prazo. Além disso, a
simulacdo com a ferramenta REopt permitira avaliar o periodo de retorno do investimento em
um BESS, o que pode ser usado para tomar decisdes informadas sobre o investimento em

tecnologia de armazenamento de energia.
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Os dados métricos financeiras da simulacdo I usados para avaliar a viabilidade
econdmica de um projeto, especialmente no contexto de investimentos em energia ou
infraestrutura, estdo apresentados na Figura 42.

Figura 42 — Resumo dos dados financeiros simulagao I.

| Business As Usnal | Financial | Difference
Resumo das métricas financeiras

Custo total de capital inicial antes dos incentivos N/A US5 3419985 USS 3419 985
Ano 1 Custo de O&M, Antes de Impostos 30 USS 35901 USS 35901
Custos totais do ciclo de vida USS 11.451 872 USSE 5.371.750 -5 6.080.122
Valor Presente Liquido S0 USSE 6.080.122 USS 6.080.122
Periodo de Payback N/A 2.93 anos 2.93 anos
Taxa Interna de Retorno N/A 28 0% 28 0%
Custo de energia nivelado PV N/A 50.030kWh 50.030/kWh

Fonte: Autor (2024).

O Custo total de capital inicial antes dos incentivos ¢ o custo total de investimento
inicial necessario para iniciar o projeto, excluindo qualquer incentivo financeiro recebido. O
custo total de capital inicial antes dos incentivos ¢ relativamente baixo, em US$ 3.419.985.

O Custo de O&M no primeiro ano refere-se aos custos de operacdo e manutencao no
primeiro ano do projeto. Os custos operacionais (O&M) no primeiro ano também sio baixos,
em US$ 35.901.

Os Custos totais do ciclo de vida representam o custo total estimado do projeto ao
longo de sua vida ttil. Pode incluir custos de investimento inicial, operacdo, manutengao e
possiveis custos de desativagdo. No caso dado, é de US$ 5.371.750, indicando um baixo custo
durante o ciclo de vida do projeto, indicam que os custos de manutengdo e operagdo ao longo
da vida util do projeto sdo relativamente contidos.

O Valor Presente Liquido (VPL) que ¢ uma medida do valor presente de todos os
fluxos de caixa futuros esperados do projeto, descontados a taxa de retorno exigida. Um VPL
positivo indica que o projeto deve gerar retorno sobre o investimento, enquanto um VPL
negativo indica que o projeto provavelmente resultard em perda financeira. Aqui, o VPL ¢ de
US$ 6.088.122, indicando um retorno positivo do investimento e demonstra que o projeto
deve gerar retorno sobre o investimento.

O Periodo de Payback ¢ o periodo de tempo necessario para que o projeto gere fluxos
de caixa suficientes para recuperar o investimento inicial. Neste caso, ¢ de 2,93 anos, ¢
considerado um prazo relativamente curto, o que significa que levard 2,93 anos para recuperar

o investimento inicial.
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A Taxa Interna de Retorno (TIR) ¢ a taxa de desconto na qual o valor presente dos
fluxos de caixa futuros do projeto se iguala ao investimento inicial. Uma TIR mais alta ¢
geralmente preferivel, pois indica uma maior rentabilidade do projeto. Aqui, a TIR ¢ de
28.0%, o que sugere uma taxa de retorno relativamente alta e muito satisfatoria, bem acima do
custo de capital tipico de projetos desse tipo.

O Custo de energia nivelado (Levelized Cost of Energy - LCOE) representa o custo
médio por unidade de eletricidade gerada ao longo da vida 1util do projeto. No caso
apresentado, ¢ de U$0,030 por quilowatt-hora (kWh). Esses fatores indicam que o projeto
apresentado na simulacdo I é economicamente atrativo e vale a pena ser considerado.

A Figura 43 exibe os dados métricos financeiros da simulagdo II, os quais sdo
utilizados para avaliar a viabilidade econdmica de um projeto, especialmente em
investimentos relacionados a energia ou infraestrutura.

Figura 43 — Resumo dos dados financeiros simulacao II.

| Business As Usnal | Financial | Difference
Resumo das métricas financeiras

Custo total de capital inicial antes dos incentivos N/A USS 3455214 USS 3455214
Ano 1 Custo de O&M, Antes de Impostos USS 17 526 USS 54 290 USS 36.763
Custos totais do ciclo de vida USS 12.072.006 USS 5.607.497 -5 6.464.509
Valor Presente Liquido 50 USS 6.464 509 USS 6.464 509
Periodo de Payback N/A 2.84 anos 2.84 anos
Taxa Interna de Retorno N/A 29.0% 29.0%
Custo de energia nivelado PV N/A 50.020/Wh 50.020/Wh

Fonte: Autor (2024).

Na simulacao II, o Custo total de capital inicial antes dos incentivos teve como
resultado apresentado, US$ 3.455.214, pode ser considerado um valor razoavel para um
projeto desse porte.

O Custo de O&M no primeiro ano foi de US$ 54.290, enquanto os Custos Totais do
Ciclo de Vida totalizaram US$ 5.607.497. O custo de Operagdo e Manutengdo ¢
consideravelmente maior do que o apresentado na simulagdo I, porém ainda ¢ relativamente
baixo em comparacdo com o custo total de capital e os Custos Totais do Ciclo de Vida ¢
ligeiramente maior do que o apresentado na simulag¢do anterior, mas ainda indica que os
custos durante a vida util do projeto sao contidos.

O Valor Presente Liquido (VPL) esperado do projeto, foi de US$ 6.464.509, indicando
um retorno positivo do investimento demonstrando um retorno positivo ainda mais atrativo
sobre o investimento, enquanto o Periodo de Payback foi de 2,84 anos, o que significa que

levaré 2,84 anos para recuperar o investimento inicial, este valor ¢ ligeiramente menor do que
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o apresentado na simulagdo anterior, o que significa que o investimento inicial serad
recuperado em um prazo ainda mais curto. O calculo do Payback ¢ baseado nas descrigdes de
Payback simples em Short W et al, 1995. "Manual de Avaliagdo Econdmica de Eficiéncia
Energética e Tecnologias de Energias Renovaveis". (NREL, 1995).

A Taxa Interna de Retorno (TIR) para este projeto foi de 29,0%, este valor ¢
ligeiramente maior do que o apresentado na simulagdo anterior (28,0%), o que indica uma
taxa de retorno relativamente mais alta e atrativa, enquanto o Custo de energia nivelado
(Levelized Cost of Energy - LCOE) foi de $0,020 por quilowatt-hora (kWh). Esses resultados
sugerem que o projeto apresentado na simulagdo II ser viavel e atrativo do ponto de vista
econdmico-financeiro apresentando viabilidade economica.

Ao realizar essa analise, € essencial considerar os custos de instalagdo e manutencao
do BESS. Esses custos incluem a aquisi¢ao das baterias, inversores € demais equipamentos
necessarios, além das despesas com a instalagdo e a garantia de que o sistema esteja em
conformidade com as normas e regulamentos aplicaveis.

Além disso, ¢ importante considerar os beneficios financeiros decorrentes da reducao
da demanda de energia da rede. O BESS permite armazenar energia em momentos de baixa
demanda e fornecé-la durante periodos de pico, reduzindo assim a necessidade de compra de
energia da rede. Isso pode resultar em economias significativas nos custos de eletricidade ao
longo do tempo.

Outro aspecto a ser considerado sdo os créditos de energia renovavel gerados pela
geracao de energia solar. O BESS pode ser combinado com sistemas de geracao de energia
solar fotovoltaica, permitindo o armazenamento da energia excedente gerada durante o dia e
sua utilizagdo durante a noite ou em momentos de baixa geracdo solar. Essa geracdo de
energia renovavel pode gerar créditos que podem ser comercializados ou utilizados para
reduzir os custos de eletricidade.

Em resumo, a andlise econdmica com a ferramenta web RFEopt constitui uma
ferramenta robusta para avaliar a viabilidade financeira da integragdo do BESS nos sistemas
energéticos. Ao ponderar os custos de instalagdo e manutengao, juntamente com os beneficios
financeiros provenientes da reducao da demanda de energia da rede e dos créditos de energia
renovavel, as organizagdes podem tomar decisdes embasadas que estejam em consonancia

com suas metas e objetivos financeiros.
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4.6 Analise ambiental

Por fim, a analise ambiental serd realizada para avaliar os beneficios ambientais do uso
de um sistema de armazenamento de energia da bateria em uma usina de geragdo de energia
solar. Serdo considerados os impactos na reducdo de emissdes de gases de efeito estufa e na
reducdo do consumo de combustiveis fosseis.

Os resultados esperados deverao mostrar que o uso do BESS pode levar a uma redugao
significativa na emissdo de gases de efeito estufa e no consumo de combustiveis fosseis em
comparagdo com a compra de energia elétrica da rede. Esses beneficios ambientais podem ser
usados como um incentivo adicional para o uso de tecnologias de armazenamento de energia
em usinas de geracao de energia solar.

A andlise ambiental desempenha um papel crucial na avaliacio dos beneficios
ambientais proporcionados pelo uso de um sistema de armazenamento de energia em bateria
(BESS) em uma usina de geracdo de energia solar.

Ao considerar os impactos ambientais, dois aspectos principais foram analisados: a
redugdo das emissdes de gases de efeito estufa e a diminuicdo do consumo de combustiveis
fosseis.

Os dados relacionados as emissdes climaticas e de satde associadas do projeto
simulagdo I estdo apresentados na Figura 44.

Figura 44 — Emissoes Climdticas e de Saude simulagao I.

|Bus'u:less As T:sual| Financial | Difference
Emissoes Climaticas
CO evitado2e Emissédes ao longo do periodo de anilise | N/A | 551 toneladas | 551 toneladas

Emissdes de Saide
Evitado OS2 Emissdes ao longo do periodo de anilise | N/A | 2.011,96 toneladas | 2.011,96 toneladas

Fonte: Autor (2024).

A Figura 45 mostra os dados relacionados as emissdes climaticas e de saude
associadas ao projeto da simulacao II.

Figura 45 — Emissoes Climaticas e de Saude simulacao II.

| Business As '[:sual| Financial | Difference
Emissées Climaticas
CO evitado2e Emissdes ao longo do periodo de anilise | N/A | 576 toneladas | 576 toneladas

Emissdes de Saide
Evitado OS2 Emissdes ao longe do periodo de anilise | N/A | 2.105.70 toneladas | 2.105.70 toneladas

Fonte: Autor (2024).

O CO2 evitado e Emissdes ao longo do periodo de analise indica a quantidade de

diéxido de carbono (CO2) que foi evitada de ser liberada na atmosfera devido ao projeto. Nos
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cenarios apresentados, 551 e 576 toneladas de CO2 foram evitadas ao longo do periodo de
analise, respectivamente. Isso sugere que o projeto teve um impacto positivo na redugao das
emissoes de gases de efeito estufa, contribuindo para mitigar as mudancas climaticas.

As Emissdes de Saude Evitadas - NOx e SO2 ao longo do periodo de andlise
representam as emissdes de 6xidos de nitrogénio (NOx) e didxido de enxofre (SO2) que foram
evitadas de serem emitidas devido ao projeto. Nos casos apresentados, ndo foram emitidas
toneladas de NOx e 2.011,96 e 2.105,70 toneladas de SO2 ao longo do periodo de analise,
respectivamente. A redugdo dessas emissdes ¢ benéfica para a saide humana e ambiental, ja
que esses poluentes podem causar problemas respiratorios e contribuir para a formagdo de
chuva 4cida.

O PM2.5 evitado e Emissdes ao longo do periodo de andlise indica a quantidade de
material particulado (PM2.5) que foi evitada de ser liberada na atmosfera devido ao projeto.
Nos cenarios apresentados, ndo foram emitidas toneladas de PM2.5 ao longo do periodo de
analise. O PM2.5 ¢ um tipo de poluente atmosférico fino que pode ser prejudicial a saude
quando inalado, causando problemas respiratorios e cardiovasculares.

Essas métricas fornecem uma visdo abrangente do impacto ambiental e de satde de
um projeto ou atividade, permitindo avaliar seus beneficios em termos de redugdo de
emissoes e melhoria da qualidade do ar.

Os resultados demonstram que a utilizagdo do BESS pode resultar em uma redugao
significativa nas emissdes de gases de efeito estufa, quando comparado a aquisi¢ao de energia
elétrica proveniente da rede convencional. Isso ocorre porque a energia solar ¢ uma fonte
limpa e renovavel, que nao libera gases poluentes durante a sua geragdao. Além disso, o uso do
BESS permite um melhor gerenciamento do fluxo de energia, evitando desperdicios e

maximizando o aproveitamento da energia solar disponivel.
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5 INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Os resultados esperados na analise técnica, econdmica e ambiental permitiu concluir
que a utilizacdo da tecnologia BESS em usinas de geragdo de energia solar no campus Leste
da UFERSA em Mossor6-RN ¢ uma alternativa viavel e interessante para a promogao do uso
de fontes de energia renovavel.

A partir dos dados coletados e da modelagem realizada na REopt, foi possivel verificar
que a tecnologia BESS apresenta vantagens significativas em termos de otimizacao do uso da
energia gerada pela usina solar. Com o uso da tecnologia BESS, serd possivel aumentar a
eficiéncia da usina, reduzindo as perdas de energia e aumentando a disponibilidade da energia
para uso em momentos de menor geragao solar.

A comparagdo de resultados para duas simulagdes ¢ apresentada na Figura 46.
Observa-se que o VPL da Simulagdo I ¢ maior do que o da Simula¢do II, indicando uma
viabilidade econdmica ligeiramente mais atrativa para a Simulagdo 1. Avaliacdo do Tamanho
do sistema fotovoltaico, na simulagdo I temos um sistema fotovoltaico significativamente
maior, com quase 50% a mais de capacidade instalada em comparacdo com a Simulacao II,
isso porque foi inserido nos dados de entrada da simulacdo um sistema PV de 974 kW
existente no campus Leste da UFERSA. A capacidade do bando de baterias e a poténcia das
baterias em ambas simula¢des sdo a mesma com 3784 kWh e 445 kW.

Figura 46 — Comparacao de Resultados.

Avaliacdo Comparacao Mnss:nrn RN_EramI Mns?nrn Rh! Brasil
Financeira Simulagao | Simulagao Il
27/06/2024 - 08:51 ID: 10b2 27/06/2024 - 09:28 ID: 1a2a
Valor Presente Liguido Preco: $6,464,509.13 Preco: $6,080,122.3
Tamanho PV 3016 kW 1994 kKW
Capacidade da bateria 3784 kWh 3784 kWh
Energia da bateria 445 kW 445 kW

Fonte: Autor (2024).

Analisando esses dados podemos considerar sobre a viabilidade econdmica que a
simulagdo I apresenta um VPL maior, indicando uma viabilidade econdmica ligeiramente
mais atrativa. No entanto, a diferenca de VPL entre as duas simulagdes ndo ¢ muito
significativa. A simulagdo I possui um sistema fotovoltaico maior, pois foi inserido na entrada
de dados o sistema PV de 974 kW existente no campus, o que pode significar um custo de

capital inicial mais elevado, mas também uma maior geracao de energia e, consequentemente,
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maior retorno financeiro e as capacidades e poténcias do banco de baterias sdo iguais nas duas
simulagdes, entao esse fator ndo interfere na comparagao da viabilidade economica.

A simulacdo II apresentou indicadores financeiros ligeiramente melhores do que a
simulagdo I, com excegdo dos custos de operagdo (O&M) uma diferenga de US$ 18.389,
significativamente maior na simulagdo II. O Valor Presente Liquido, Taxa Interna de Retorno
e o Periodo de Payback sdo mais favoraveis na simulacdo II, sugerindo uma viabilidade
econdmica ainda mais atrativa para esse projeto.

A andlise econdmica demonstrou a viabilidade de investir na tecnologia BESS. O
periodo de retorno relativamente curto e os beneficios economicos substanciais a longo prazo
apoiam ainda mais a decisdo de adotar o BESS. Isto indica que a implementacdo de um
sistema de armazenamento de energia em baterias ndo sO trard vantagens ambientais, mas
também trard ganhos financeiros para a universidade no longo prazo.

Por ultimo, a andlise ambiental confirmou que a utilizagdo da tecnologia BESS
contribuird para a redu¢do das emissdes de gases com efeito de estufa e apoiard a
sustentabilidade ambiental. Ao armazenar energia solar em baterias, a dependéncia de fontes
de energia ndo renovaveis pode ser diminuida, mitigando assim os impactos negativos
associados ao consumo de combustiveis fosseis.

Levando em conta essas conclusdes abrangentes das andlises técnicas, econdmicas e
ambientais, ¢ possivel observar que a implementagdo da tecnologia BESS em usinas de
energia solar na UFERSA, em Mossoro, ¢ uma escolha altamente favoravel e promissora. Nao
sO6 promovera a utilizagdo de fontes de energia renovaveis, mas também produzird beneficios
técnicos, econdmicos e ambientais, refor¢ando assim os esfor¢os de sustentabilidade e

reduzindo os impactos ambientais negativos.

5.1 Analise REopt

A REopt ¢ uma ferramenta web projetada com o propdsito de avaliar a viabilidade de
implementagao de projetos com énfase na eficiéncia energética. Seu objetivo principal ¢
oferecer uma analise abrangente que leve em consideracao diversos parametros, desde custos
iniciais até beneficios a longo prazo, para orientar decisdes relacionadas a investimentos em
energia.

Uma das principais vantagens da analise REopt ¢ sua capacidade de reduzir os custos

ao longo do ciclo de vida do projeto. Ao considerar nao apenas os custos iniciais de
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implementagdo, mas também os custos operacionais e de manutencdo ao longo do tempo, a
ferramenta fornece uma visdo holistica dos beneficios financeiros associados a um
determinado projeto de eficiéncia energética. Isso permite que os tomadores de decisdo
avaliem ndo apenas o retorno sobre o investimento inicial, mas também o impacto financeiro
a longo prazo.

Além disso, a andlise REopt também aborda a questdo das emissdes de gases de efeito
estufa. Ao identificar e promover projetos que reduzem o consumo de energia e incentivam o
uso de fontes renovaveis, a ferramenta contribui para a mitigacdo das mudangas climaticas,
auxiliando na reducdo das emissdes de carbono e outros gases causadores do efeito estufa.

Outro aspecto importante da analise REopt € sua capacidade de agilizar o processo de
identificacdo e acesso a potenciais projetos energéticos. Ao fornecer uma andlise detalhada e
personalizada com base nos dados especificos de cada projeto, a ferramenta ajuda a eliminar a
necessidade de avaliagdes demoradas e dispendiosas, permitindo que os interessados
identifiquem rapidamente as melhores oportunidades de investimento em eficiéncia
energética.

Em resumo, a REopt ¢ uma ferramenta valiosa para promover a eficiéncia energética e
a sustentabilidade ambiental. Ao fornecer uma analise abrangente dos custos e¢ beneficios
associados a projetos de energia, a ferramenta ajuda a orientar decisdes informadas e a
maximizar o retorno sobre o investimento, a0 mesmo tempo em que contribui para a reducao

das emissoes de gases de efeito estufa e para a protegao do meio ambiente.

5.2 Limitacoes do estudo

Primeiramente, para realizar simulagdes na ferramenta web REopt ¢ essencial utilizar
dados de carga elétrica reais do local de estudo em vez dos perfis de carga simulados da
ferramenta. Isso garante que a andlise seja baseada em informagdes precisas sobre o consumo
de energia, permitindo uma avaliacdo mais realista da viabilidade do projeto. Da mesma
forma, ¢ importante considerar adequadamente os custos e incentivos especificos para a
localizagdao em questao, incluindo elementos como tarifas de interconexao e outros incentivos
financeiros disponiveis.

Ao lidar com a falta de dados especificos, ¢ necessario fazer suposi¢des embasadas em
informacdes disponiveis, o que pode introduzir uma margem de erro nas andlises realizadas.

A precisdo dos resultados depende, em grande parte, da qualidade dos dados utilizados.
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Essas limitacdes sdo inerentes ao escopo e a disponibilidade de dados no momento da
realizagdo do estudo. E importante reconhecer que estudos futuros em escala mais ampla e
com dados mais especificos podem ser necessarios para validar e generalizar os resultados
obtidos neste estudo.

Apesar dessas limitagdes, os resultados deste estudo ainda fornecem insights valiosos
sobre a viabilidade e os beneficios potenciais da utilizagdo da tecnologia BESS em usinas de
geracdao de energia solar. Eles servem como um ponto de partida para futuras pesquisas e
projetos relacionados, incentivando a exploracdo de fontes de energia renovavel e sustentavel
em diferentes contextos.

As decisdes de investimento em sistemas de energia renovavel ndo devem ser
baseadas exclusivamente nos resultados fornecidos pela ferramenta de otimizagdo RFEopt.
Embora essa ferramenta ofereca projegdes valiosas sobre economia de energia e resiliéncia do
sistema, ¢ crucial reconhecer suas limitagoes.

Outro ponto importante ¢ que os resultados da REopt sdo baseados em um modelo
horario que pode nao capturar totalmente a variabilidade intra-hora dos recursos fotovoltaicos.
Isso pode levar a uma estimativa exagerada da economia esperada, especialmente quando a
demanda ¢ normalmente determinada com base no pico maximo de 15 minutos.

Além disso, as simulagdes hordrias utilizam dados de carga e recursos solares e edlicos
de apenas um ano, o que pode nao refletir as variagdes reais que ocorrem ao longo do tempo.

As decisdes operacionais resultantes do modelo de despacho de ativos podem nao se
alinhar perfeitamente com a infraestrutura existente ou seguir as praticas recomendadas. Por
exemplo, o despacho da caldeira em sistemas de geracdo de energia que combinam o calor e
energia (CHP) pode levar a ciclos curtos ou ao uso periddico da caldeira, o que pode ndo ser
vidvel sem o modo de espera a quente. Portanto, ¢ essencial revisar os resultados do despacho
considerando essas limitagdes.

Em resumo, embora a ferramenta web de andlise REopt fornece informagdes valiosas
para tomadas de decisdo em investimentos em energia renovavel, ¢ crucial reconhecer suas
limitagdes e considerar uma analise mais abrangente que leve em conta as complexidades e

incertezas do mundo real.
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5.3 Contribuicoes do estudo

Este estudo contribui para a promog¢ao da utilizacao de fontes de energia renovavel e
para a ado¢do de tecnologias mais eficientes e sustentaveis. Ao verificar a viabilidade da
utilizagdo da tecnologia BESS em usinas de geragdo de energia solar, o estudo contribui para
a promoc¢ao da utilizacdo de fontes de energia limpa e para a reducdo da dependéncia de
fontes de energia nao renovavel.

Além disso, o estudo contribui para a disseminagdo do uso da ferramenta web REopt,
que ¢ uma ferramenta importante para a modelagem e andlise da viabilidade de projetos de
energia renovavel. Com a utilizacdo da REopt, € possivel avaliar a viabilidade técnica,
econdmica e ambiental de projetos de energia renovavel de forma eficiente.

Por fim, este estudo pode servir de base para estudos futuros sobre a utilizagdo da
tecnologia BESS em usinas de geragdo de energia solar em diferentes regides do pais e do
mundo. A andlise realizada neste estudo pode ser adaptada e utilizada como referéncia para

outros estudos e projetos relacionados a energia renovavel e a tecnologia BESS.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo principal analisar a viabilidade técnica e
econOmica para implantacdo de sistema de armazenamento de energia em baterias em um
campus de uma Universidade Federal localizada na regido do semidrido do estado do Rio
Grande do Norte, e esse objetivo foi atendido.

A andlise técnica consistiu na avaliacdo dos resultados obtidos pela ferramenta de
otimizagdo REopt através da solucdo 6tima para reducao de custos para o uso de tecnologias e
estratégias na integracao de energias renovaveis.

A andlise econdmica da implanta¢do do sistema BESS foi realizada considerando os
custos de instalacdo, manutencao, custo total do ciclo de vida, a taxa interna de retorno (TIR)
e o retorno financeiro, bem como os beneficios financeiros da redu¢dao da demanda de energia
da rede e dos créditos de energia renovavel gerados pela geracao de energia solar.

A ferramenta web REopt ¢ uma plataforma valiosa que pode ser utilizada para realizar
esses estudos de viabilidade, integrando diversas dessas consideragdes em sua analise.
Permite a avaliagdo da viabilidade técnico-econOmica ndo apenas de armazenamento de
energia em baterias, mas também de outras fontes de energia renovavel, como solar e edlica.
Ela oferece uma abordagem integrada para dimensionar e otimizar sistemas de energia
renovavel e armazenamento de energia, levando em consideracdo fatores como demanda de
energia, perfil de carga e tarifas de servigo publico.

A ferramenta fornece uma estimativa da viabilidade técnica e econdmica de projetos
de armazenamento de energia em baterias, integrando uma série de consideracdes
importantes, conforme destacado. Ao fornecer uma abordagem abrangente e integrada, a
REopt ajuda os usuarios a tomar decisdes informadas e maximizar o potencial de sucesso de
seus projetos de energia renovavel.

Em ultima andlise, a adogao bem sucedida do BESS e de outras tecnologias de energia
renovavel depende de uma abordagem holistica e cuidadosa, que leve em consideragdo nao
apenas os aspectos técnicos e econdmicos, mas também as questdes regulatorias, ambientais e
sociais envolvidas. Ao adotar uma abordagem prudente ¢ informada, os investidores podem
maximizar os beneficios econdmicos e ambientais dos projetos de energia renovavel,

contribuindo para um futuro mais sustentavel e resiliente.
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