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Resumo

Resumo da Dissertacdo apresentada ao PPGEE/UFMA como parte dos requisitos
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Estudo de Estratégias e Analise Econdomica de Sistemas Peak Shaving

Myrlena Raquelly Mesquita Ferreira
Orientador: Prof. DSc. Luiz Antonio de Souza Ribeiro

Coorientador: Prof. Dr. José Gomes de Matos

Este trabalho propde a compilagdo dos estudos de diferentes estratégias de Sistemas
Peak Shaving. Esses sistemas t€m como objetivo a compensagdo de parte da demanda do
consumidor, de modo suprimir o pico de sua curva de carga. Tendo em vista, que este tipo
de sistema visa evitar que o consumidor ultrapasse sua Demanda Contratada; sofra prejuizos
econdmicos; necessite desconectar suas cargas de modo a economizar energia elétrica e com
isso atrapalhe seus processos produtivos. Na realidade, um Sistema Peak Shaving pode gerar
receitas para o consumidor, quando o mesmo se desconecta da rede da concessiondria,
suprindo sua demanda através de outra fonte de energia elétrica. Além de beneficiar o
sistema de distribuicdo ao evitar sobrecargas na rede. Para elaborar este trabalho sdo
analisadas as estratégias de Sistemas Peak Shaving com Gerador a Diesel, Sistemas Peak
Shaving com Modulagdo de Carga e Sistemas Peak Shaving com Energia Renovavel, sendo
esta ultima estratégia feita por meio da geragdo fotovoltaica de energia elétrica. Entdo, a
analise de cada uma dessas estratégias ¢ feita com base em dois cenarios: Cenario I —
compensagdo do consumo de energia elétrica do consumidor que esta acima da linha de
Demanda Contratada — e o Cenario II — compensagdo do consumo de energia elétrica do
consumidor em horério de ponta. O consumidor utilizado no estudo de caso que deu base ao
trabalho ¢ a Universidade Federal do Maranhao cuja curva de carga — com ultrapassagem da
Demanda Contratada em todos os dias tteis — demonstra um desafio na compensagdo das
cargas. E a analise econdmica realizada das estratégias em cada cenario ¢ feita através dos
métodos do Payback Simples, Payback Descontado e Valor Presente Liquido. Dessa
maneira, o trabalho objetiva constatar que métodos se apresentam mais vidveis e vantajosos

economicamente para o consumidor.
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This work proposes the compilation of studies of different strategies of Peak Shaving
Systems. These systems aim to offset part of consumer demand so as to suppress the peak
of their load curve. Given that this type of system aims to prevent consumers from exceeding
their Contracted Demand, suffer economic losses, need to disconnect their loads in order to
save electricity and thus disrupt their production processes. In fact, a Peak Shaving System
can generate revenue for the consumer when it is disconnected from the utility network,
supplying their demand through another source of electricity. It also benefits the distribution
system by avoiding network overloads. To elaborate this work, we analyze the strategies of
Peak Shaving Systems with Diesel Generator, Peak Shaving Systems with Load Modulation
and Peak Shaving Systems with Renewable Energy, being the latter strategy made by
photovoltaic power generation. So, the analysis of each of these strategies is based on two
scenarios: Scenario I - offsetting the electricity consumption of the consumer who is above
the contracted demand line - and Scenario II - compensation electricity consumption
consumer at rush hour. The consumer used in the case study based on the work is the Federal
University of Maranhdo, whose load curve - exceeding the Contracted Demand on all
working days - demonstrates a challenge in load compensation. And the economic analysis
performed of the strategies in each scenario is done through the methods of Simple Payback,
Discounted Payback and Net Present Value. Thus, the paper aims to find out which methods

are most viable and economically advantageous for the consumer.
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Capitulo 1. Introducao

De acordo com a regulamentacdo brasileira para o setor elétrico [1], os consumidores de
energia sdo classificados em dois grupos, considerando a tensdo na qual lhes ¢ fornecida energia
pela concessiondria: consumidores do Grupo A e consumidores do Grupo B. Os consumidores
do Grupo A sdo aqueles cuja tensdo de fornecimento € igual ou maior que 2,3 kV, enquanto
que os consumidores do Grupo B s3o aqueles alimentados com tensao menor que 2,3 kV. Dos
consumidores do Grupo B apenas o consumo ¢ faturado (tarifagio monoémia) em sua conta de
energia de energia elétrica. Ja os consumidores do Grupo A, cuja tarifagdo € bindmia, ¢ faturado
tanto o consumo quanto a demanda de energia elétrica.

Para os consumidores do Grupo A, a demanda cobrada serd a Demanda Contratada pelo
consumidor junto a concessiondria de energia. Contudo, caso ocorra uma ultrapassagem
superior a 5% ou 10% desta demanda — dependendo do subgrupo no qual o consumidor se
enquadra’ —, ele devera pagar pela maior demanda medida [2]. Somado a isso, a diferenca entre
a demanda medida e a contratada também entra na conta de energia elétrica com a tarifa
correspondente a aproximadamente duas vezes a tarifa cobrada pela Demanda Contratada.

Ainda para o Grupo A, a tarifacdo também ¢ horo-sazonal. Ou seja, varia conforme o
periodo do dia e a época do ano. Se a época do ano compreender de maio a novembro, entdo ¢
cobrada a tarifa que corresponde ao periodo seco, enquanto de dezembro a abril ¢ cobrada a
tarifa correspondente ao periodo imido. J4 ao longo do dia, a tarifa ¢ cobrada pelo horario de
ponta ou pelo horario fora de ponta. O horario de ponta compreende um periodo de trés horas
consecutivas, definido pela concessionaria, de acordo com as caracteristicas de seu sistema
elétrico. Em geral, o horario de ponta se enquadra no periodo de maior consumo. Enquanto o
periodo fora de ponta diz respeito as demais horas que ndo estdo inclusas no horario de ponta.
Ressalta-se que o horario de ponta e o periodo seco sdo caracterizados pelo valor mais elevado
no preco da energia elétrica se comparado ao horario fora de ponta e ao periodo tmido [1].

Além dos prejuizos econdmicos sofridos pelo consumidor através do excesso de consumo
de energia elétrica em periodos cuja tarifa ¢ mais elevada ou através da ultrapassagem da

demanda contratada, observa-se também a sobrecarga que isso pode acometer aos sistemas de

O grupo A se divide nos subgrupos A1l (nivel tensdo igual ou superior a 230 kV), A2 (nivel de tensio de
88 a 138 kV), A3 (nivel de tensdo de 69 kV), A3a (nivel de tensdo de 30 a 44 kV), A4 (nivel de tensdo de 2,3 a
25 kV) e AS (para sistema subterraneo). Para os subgrupos Al, A2 e A3 a tolerancia em relagdo a ultrapassagem
da demanda de contrato ¢ de 5%. Para os demais ¢ de 10%.
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transmissao e distribui¢do. Estas sobrecargas podem danificar os sistemas ou até mesmo gerar
um desgaste prematuro de componentes do sistema, afetando sua qualidade de fornecimento.
Além de que podem ocasionar uma interrup¢do de fornecimento de energia elétrica para os
consumidores, o que ¢ danoso para suas instalagcdes e cargas.

A fim de evitar os inconvenientes supracitados, muitos consumidores optam por sistemas
tipo “Peak Shaving”. Esses tipos de sistemas sdo responsaveis pela modulacdo da curva de
demanda (curva de carga) do consumidor. Ou seja, ele deve suprir a demanda de energia do
consumidor através de outra fonte de energia elétrica que ndo seja a concessionaria e, assim,
modular a curva de demanda do consumidor do ponto de vista do sistema de distribui¢ao.

Logo, para o desenvolvimento deste tipo de sistema ¢ necessaria uma fonte de energia
elétrica que substitua o fornecimento da concessionaria. E, pelo que foi observado na literatura,
pode-se verificar a existéncia de pelo menos trés métodos comumente utilizados para
desenvolver um Sistema Peak Shaving (SPS), diferenciando-se de acordo com a fonte que
fornecera energia elétrica ao consumidor, sendo eles os SPS com Gerador Diesel (GENSET);
os que utilizam Modulagdo de Carga (MC) e os que usam Energia Renovavel (ER).

No caso do gerador a diesel, 0 mesmo deve operar em paralelo com a concessionaria ou
mesmo em separado desta, suprindo as cargas do consumidor quando requisitado. Ja a
modulagdo de carga consiste na atenuagdo da curva de demanda, deslocando o consumo de
energia de um horario para outro. Nesse caso, em um horario de baixo consumo e baixa
tarifacdo, o consumidor deve armazenar, por exemplo em um Banco de Baterias (BB), a
quantidade de energia suficiente para suprir o somatorio de cargas que lhe convir pelo tempo
que for necessario no horario de alta tarifacdo. Enquanto no método de energias renovaveis a
fonte de energia responsavel pela modulagdo da curva de demanda ¢ um sistema de geragdo a
partir de energia renovavel. Dentre as fontes renovéaveis mais utilizadas estio a energia
fotovoltaica e a energia eolica. E dentre essas, a energia fotovoltaica ¢ a mais empregada nesse
tipo de sistema [3, 4, 5, 6, 7, 8].

O método de Peak Shaving com ER ¢ atraente dado o apelo ambiental embutido, por ter
sua energia proveniente de uma fonte renovavel. Contudo, ¢ exatamente por conta de suas
fontes de energia que ele traz inconvenientes. Observa-se que um sistema fotovoltaico tem o
potencial de geracdo dependente da luz solar, enquanto a energia edlica tem o seu potencial

dependente do regime do vento. A dependéncia que esses sistemas t€ém de elementos naturais
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os tornam imprevisiveis, dada a sazonalidade destas fontes e a incapacidade do homem de
prever 100% do seu comportamento. A vista disso, o sistema Peak Shaving com ER é
imprevisivel quanto a sua disponibilidade de geracao.

Contudo, hé a necessidade de previsibilidade em um SPS, pois a sua funcao ¢ ter energia
disponivel dada a necessidade do consumidor. Assim sendo, observa-se a inevitabilidade de um
sistema de armazenamento de energia elétrica para que haja permuta de energia entre as horas
de disponibilidade e de necessidade [9, 10]. E, dentre os tantos sistemas de armazenamento que
se pode encontrar na literatura, o mais comumente utilizado em aplicacdo com SPS sdo aqueles
a base de baterias [3, 6, 7, 8, 11]. Vale enfatizar, que sistemas de armazenamento também sao

necessarios em SPS MC, ja mencionado anteriormente.

1.1. Motivacao e justificativa do tema

Um procedimento comumente utilizado para evitar a ultrapassagem da Demanda
Contratada ¢ o gerenciamento de energia feito a partir do controle de demanda. Nesse tipo de
sistema o sistema de gerenciamento desliga parcialmente as cargas do consumidor quando
observa que sua instalacdo exigird da companhia elétrica uma demanda acima da prevista pelo
consumidor ou até mesmo ultrapassando a demanda contratada. Através do Peak Shaving esse
tipo de gerenciamento € possivel sem, eventualmente, a necessidade do desligamento das cargas
do consumidor.

Outro ponto a ser levado em consideracdo ¢ o aumento do valor cobrado ao consumidor
pela energia elétrica por conta do acréscimo das bandeiras tarifarias as contas ocasionado pelo
uso das usinas termoelétricas [12]. O motivo apontado para isso ¢ que, de acordo com o Banco
de Informacao de Geracdo da ANEEL, cerca de 61% da energia elétrica no Brasil é gerada por
centrais hidrelétricas espalhadas pelo pais. Contudo, o baixo nivel de agua dos reservatorios
dessas usinas foi um dos motivos que levou a crise energética que se tornou evidente nos anos
2000. O outro porqué apontado ¢ a crescente demanda por energia elétrica. Em janeiro de 2019,
por exemplo, o consumo nacional alcangou 41.142 GWh, superando em 3,8% o consumo desse
mesmo més em 2018 [13]. O que conduz a necessidade de complemento da produgdo através
do uso das termoelétricas.

Além de evitar o desligamento das cargas do consumidor e contribuir para uma possivel
economia por suprir suas cargas através de uma fonte diferente da concessiondria, outros

beneficios que podem ser apontados na aplicag@o dos sistemas Peak Shaving estao relacionados
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ao sistema de distribui¢do. Pois, como ele pode evitar a ultrapassagem da demanda contratada,
consequentemente também pode evitar uma sobrecarga no sistema elétrico; tornar o fluxo de
carga mais previsivel e constante; permitir um controle em malha fechada do sistema de energia
elétrica e adiar uma possivel expansao do sistema de distribuigao.

Portanto, uma pesquisa em relacdo aos sistemas Peak Shaving ¢é relevante em virtude dos
possiveis beneficios que tais sistemas trardo para os consumidores e para a rede. Isso posto, ao
longo deste trabalho busca-se pesquisar e analisar estratégias de Peak Shaving, além das

analises econdmicas de cada estratégia.

1.2. Objetivos

Compilagdo dos estudos de diferentes estratégias de Sistemas Peak Shaving— Gerador a
Diesel, Modulacao de Carga e Energias Renovaveis — e a analise econdmica de cada método

aplicadas a um consumidor de grande porte.

1.2.1. Objetivos especificos

= Levantamento bibliografico de métodos de Peak Shaving aplicaveis para

consumidores de energia elétrica;

» Estudo de caso de um consumidor de grande porte — Universidade Federal do

Maranhao (UFMA);

= Dimensionamento de um SPS com Gerador Diesel para esse consumidor com base em

dois cenarios e andlise econdomica de sua implementagao;

= Dimensionamento de um SPS com Modulagdo de Carga para esse consumidor com

base em dois cendrios e analise econdmica de sua implementacao;

= Dimensionamento de um SPS com Energia Fotovoltaica para esse consumidor com

base em dois cendrios e analise econdmica de sua implementacao;

= Conclusdes sobre o método de SPS com melhor viabilidade para esse consumidor.
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1.3. Organizacao do texto

No capitulo 2 ¢ apresentada uma revisdo bibliograficas dos temas que compreendem o
Peak Shaving, explanando cada método e suas particularidades. Sdo abordados assuntos como:
diferentes aplicacdes do Peak Shaving; implicacdes econdmicas dos sistemas conectados a
rede; geradores diesel; sistemas de armazenamento de energia etc.

No capitulo 3 ¢ apresentado um estudo de caso a respeito do consumo da Universidade
Federal do Maranhao — consumidor utilizado no estudo;

No capitulo 4 sdo realizadas as analises de viabilidade técnicas e econdmicas dos métodos
de Gerador Diesel, Arbitragem de Energia e Energias Renovaveis, aplicando-os ao consumidor
do estudo de caso;

Finalmente, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes obtidas através do trabalho e

apresentadas sugestdes de trabalhos futuros.
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Capitulo 2. Estado da Arte

2.1. Cenario Energético Brasileiro

No cendrio atual, o Brasil se encontra entre os dez paises que mais consomem energia
elétrica no mundo [14]. Seu consumo em 2017 — ano que serviu como base para estudo” — foi
de 467 TWh. Desse total, 50% esta concentrado na regido sudeste do pais, representando a
maior por¢do. E os setores que se destacam no consumo sdo o industrial e o residencial, com
36% e 29% respectivamente [ 14]. Nessa perspectiva, apesar da energia oriunda de combustiveis
fosseis superar as demais no contexto mundial, no Brasil sdo as hidrelétricas que se sobressaem
representando 63,1% do total da matriz energética brasileira. O porqué disso ¢ que, além delas
representarem uma energia renovavel, o panorama fluvial brasileiro ¢ composto por rios
extensos, caudalosos e que correm sobre planaltos em dire¢ao a depressdes.

Para melhor visualizar o quadro de usinas no Brasil, observa-se na Figura 2.1 o grafico

no qual estd ilustrado a porcentagem cabivel a cada tipo de geragao.

Figura 2.1 — Geragéo de Energia Elétrica por Fonte no Brasil em 2017.

Derivados do

Nuclear Petroleo Outras
3% 2% 3%

Carvao
3%

Biomassa
8%

Gas Natural
11%

Fonte: Autoria propria com base em [14].

? Os relatorios da Empresa de Pesquisa Energética para 2018 ainda ndo tinham sido divulgados até a data de
redagdo deste documento. Assim como o estudo de caso que aqui sera posteriormente apresentado foi realizado ao
longo do ano de 2018. Logo, tive como base o ano de 2017.
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2.1.1. Sistema tarifario brasileiro

No atual sistema tarifario brasileiro os consumidores estdo divididos em dois grupos, de
acordo com a tensdo na qual a distribuidora lhes fornece energia elétrica: Grupo A (alta tensdo)
e Grupo B (baixa tensdo). As unidades consumidoras com fornecimento em tensdo igual ou
superior a 2,3 kV se encaixam no Grupo A, enquanto as unidades que estdo com fornecimento

em tensdo inferior a 2,3 kV pertencem ao Grupo B.

Um consumidor do Grupo A possui tarifagdo bindmia, portanto, possui seu consumo e
sua demanda faturados. Esse grupo ¢ subdividido de acordo com seu subgrupo de tensdo (Al,
A2, A3, A3a, A4 e AS) e de acordo com seu subgrupo tarifario (Tarifa Convencional Binomia,
Tarifa Horo-Sazonal Verde ou Tarifa Horo-Sazonal Azul). O subgrupo de tensdao A1 ¢ atendido
em tensdo de fornecimento igual ou superior a 230 kV; o A2 esta entre 88 kV e 138 kV; 0 A3
estd em 69 kV; o A3a estd entre 30 kV e 44 kV; 0 A4 esta entre 2,3 kV e 25 kV; e 0 AS €
atendido em uma tensdo de fornecimento inferior a 2,3 kV, a partir de sistema subterraneo de

distribuigao [1].

Quanto ao subgrupo tarifario, a Tarifa Convencional Bindmia caracteriza-se por tarifas
de consumo de energia elétrica e demanda de poténcia independentemente das horas de
utilizagdo do dia, a Tarifa Horo-Sazonal Azul adota tarifas distintas para consumo e demanda
em horario de ponta e fora de ponta, enquanto a Tarifa Horo-Sazonal Verde adota tarifa tnica
de demanda para os todos horérios e tarifas distintas para consumo [1]. Para se enquadrar no
subgrupo tarifario azul o consumidor deve ser atendido com tensdo de fornecimento igual ou
superior a 69 kV. No entanto, se ¢ atendido com tensdo inferior a 69 kV e possui demanda
contratada igual ou superior a 300 kW, fica a critério do consumidor decidir entre o subgrupo
tarifario verde ou azul. Ja se ele ¢ atendido com tensdo de fornecimento inferior a 69 kV e
demanda contratada inferior a 300 kW, o consumidor pode optar entre a modalidade Tarifaria

Convencional Bindmia, ou horaria azul ou verde [1].

A conta de energia elétrica de consumidores de alta tensdo, dependendo do seu subgrupo
de tensdo e do seu subgrupo tarifario, apresentara o seu consumo de energia ativa (kWh) em
posto tarifario de ponta e fora de ponta; a sua energia reativa aferida e excedentes (kVAr); a sua
demanda faturavel em posto tarifario de ponta e fora de ponta; os tributos cobrados; eventuais

juros decorrentes de atrasos de pagamento dos meses anteriores; e as bandeiras tarifarias [15].
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Os valores vigentes em 2018 de tarifas da Companhia Energética do Maranhdo — CEMAR —

para esse grupo de consumidores podem ser vistos na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Tarifas CEMAR para o consumidor de alta tensdo vigente em 2018.

Tarifa Horo-Sazonal Azul

DEMANDA ENERGIA ULT. DEMANDA
Ponta | Fora Ponta | Ponta | Fora Ponta | Ponta | Fora Ponta

A1l (230 kV ou mais) | 5,12 5,14 0,45224 | 0,28774 10,24 10,28

A3 (69 kV) 24,04 7,76 0,46259 | 0,29809 | 48,08 15,52
A3a(30kV ad44kV) | 68,16 22,83 0,48413 | 0,31963 | 136,32 45,66
A4 (2,3kVa25kV) | 68,16 22,83 0,48813 | 0,31963 | 136,32 45,66
Tarifa Horo-Sazonal Verde

SUBGRUPO

SUBGRUPO DEMANDA IR ULT. DEMANDA
Ponta | Fora Ponta
A3a (30 kV a44 kV) 22,83 2,12916 | 0,31963 45,66
A4 (2,3kV a25kV) 22,83 2,12916 | 0,31963 45,66

Fonte: Autoria prépria com base em [15].

Os itens que sdo encontrados nas contas de energia elétrica dos consumidores de alta

tensdo listados no pardgrafo anterior estdo explicados nos tdpicos a seguir.

= Consumo de Energia Ativa, Consumo de Energia Reativa e Excedentes

E a quantidade de poténcia elétrica (kW) consumida em um periodo de tempo (h), cuja
unidade de medida é o kWh [2, 1] O consumo de um unico equipamento ¢ obtido pelo produto
de sua poténcia pelo intervalo de tempo no qual ele ¢ utilizado. J4 quando se trata de uma
instalacdo elétrica residencial, comercial ou industrial o consumo ¢ o somatério dos consumos
individuais de cada equipamento. Verifica-se este consumo como sendo a integral da curva de

demanda do consumidor.

O Consumo de Energia Reativa se refere a quantidade de energia reativa “consumida’ ao
longo do periodo faturdvel. O Excedente de Energia Reativa ¢ o custo extra cobrado quando o

Fator de Poténcia do consumidor € inferior 0,92.

* Demanda, Demanda Medida, Demanda Faturavel, Demanda Contratada e

Demanda de Ultrapassagem

A Demanda (kW ou kVAr) ¢ a média das poténcias elétricas ativas ou reativas solicitadas

ao sistema elétrico pela por¢do de cargas instaladas na unidade consumidora que estdo em
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operagao em um momento especifico [2]. A Demanda Medida (kW) de um consumidor ¢ maior
demanda média identificada durante o periodo de faturamento, medida em intervalos de
medi¢do (ou de amostragem) de 15 minutos. A Demanda Contratada (kW) ¢ aquela que o
consumidor contrata junto a concessionaria de energia e que a concessiondria se responsabiliza
de obrigatéria e continuamente fornecer durante o periodo de vigéncia. Ela deve ser
integralmente paga pelo consumidor, independentemente dele té-1a utilizado completamente ou
ndo. A Demanda de Ultrapassagem (kW) ¢ a parcela de demanda que ultrapassa a Demanda
Contratada, sendo essa parcela paga com tarifa até duas vezes maior que a tarifa de demanda,
como pode ser observado na Tabela 2.1. Para ser considerada ultrapassagem a demanda medida
deve superar a demanda contratada em 5% para os subgrupos Al, A2 e A3; e em 10% para os
demais subgrupos [1]. J& a Demanda Faturavel (kW) ¢ o valor da demanda de poténcia ativa
com aplicagdo da respectiva tarifa, considerada para fins de faturamento e identificada de

acordo com critérios estabelecidos.

= Tributos
Com base nos valores das tarifas de energia elétrica, as distribuidoras incluem os tributos.
Os tributos federais sdo o PIS (Programas de Integracdo Social) e o COFINS (Contribui¢ao
para o Financiamento da Seguridade Social). O tributo estadual ¢ o ICMS (Imposto sobre a
Circulagdo de Mercadorias e Servigos). Por fim, o CIP (Contribui¢do para Custeio de
Iluminagdo Publica) [2], que € uma taxa municipal. Os tributos federais e o tributo estadual sao
calculados com base em uma aliquota de variagdo mensal sobre o total faturado de demanda e

consumo.

= Bandeiras tarifarias

Contrariando o potencial de geragdo apresentado no inicio deste capitulo, o cendrio
energético brasileiro mostrou-se em crise nos ultimos anos. E aponta-se como principal causa
o baixo nivel dos reservatorios das usinas hidrelétricas e o crescimento da demanda de energia
elétrica acarretado pelas inovagdes tecnoldgicas atrelado a ascensdo econdmica de parte da
sociedade. Por isso, de modo a continuar suprindo a demanda solicitada ao sistema elétrico,
houve a necessidade de acionamento das usinas termoelétricas. Contudo, esta acao levou a
necessidade de incremento tarifario proporcional a geracdo deste tipo de usina e para isso foram

criadas as Bandeiras Tarifarias [12].
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As Bandeiras Tarifarias —Figura 2.2— representam um valor acrescido a conta de energia
elétrica e variam conforme as condigdes de geracdo de energia [16]. Elas podem ser verdes,
amarelas ou vermelhas. Sendo a verde a que representa as melhores condi¢des de fornecimento,
seguida pela amarela, pela vermelha no patamar I e por ultimo a vermelha no patamar II. A
bandeira vermelha no patamar II, entdo, ¢ a que representa as piores condi¢des de fornecimento,

ou seja, os reservatorios das hidrelétricas apresentam nivel critico de volume de agua.

Figura 2.2 — Custos das Bandeiras Tarifarias.

BANDEIRA BANDEIRA

VERDE AMARELA
0,00
WH R$/KWH
BANDEIRA BANDEIRA
VERMELHA VERMELHA
PATAMAR I PATAMAR II
0,03 0,050

R$/kW

Fonte: Autoria propria com base em [16].

Os consumidores do Grupo B se dividem em 3 grupos de acordo com seu perfil de
consumo: Residencial Baixa Renda; Residencial Normal e Demais Classes [15]. Os
consumidores que se enquadram em Residencial Baixa Renda tém como op¢ao de modalidade
tarifaria apenas a Tarifa Convencional. J4 os consumidores das duas tltimas categorias com
consumo acima de 250 kWh por més podem optar entre a Tarifa Convencional e a Tarifa Branca
[15].

A Tarifa Convencional para este grupo ¢ mondmia — possui apenas o consumo faturado
— e apresenta apenas uma opg¢ao de tarifa para todas as horas do dia. A Tarifa Branca também
¢ mondmia, contudo, possui valores diferentes para Horario de Ponta, Horario Intermediario e
Horario Fora Ponta [15]. Para optar pela Tarifa Branca o consumidor deve observar seu perfil

de consumo, pois ela ¢ benéfica apenas para aqueles consumidores cuja maior concentragdo de
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consumo localiza-se em periodo fora do horario de ponta [16]. A Tabela 2.2 mostra os valores

das tarifas para um consumidor de baixa tensao.

Tabela 2.2 — Tarifa do consumidor de baixa tensdo vigente em 2018.

Tt Tarifa Branca (R$/kWh)
Classe convencional | Horario Horario Horério
(R$/kWh) Ponta Intermediario | Fora Ponta
Residencial Baixa Renda
Consumo até 30 kWh 0,22253
Consumo de 31 a 100 kWh 0,38148 . .
Nao se aplica
Consumo de 101 a 220 kWh 0,57222
Consumo acima de 220 kWh 0,63580
Residencial Normal
Residencial 0,65602 1,40270 0,88357 0,52894
Demais Classes
Comercial 0,65602 1,43177 0,88357 0,52894
Cooperativa de Eletrificagdo | 45055 | 0098189 | 061850 | 053476
Rural
Iluminagao Publica B4a 0,36081 . .
T~ ol Nao se aplica
Iluminagao Publica B4b 0,39361
Industrial 0,65602 1,433177 0,90101 0,53476
Servigo Publico de Irrigagdo 0,65361 0,84189 0,53014 0,31737
Poder Publico 0,65602 1,43177 0,90101 0,53476
Proprio 0,65602 1,43177 0,90101 0,53476
Rural 0,45922 0,98189 0,61850 0,37026

Fonte: Autoria prépria com base em [15].

2.2.Sistema de geracao distribuida brasileiro

No que tange o planejamento energético brasileiro, de modo a suprir a contento a
crescente demanda por energia elétrica, uma das estratégias encontradas foi a descentralizagao
das grandes centrais geradoras, através da micro e mini geracdo e do incentivo trazido pela
ANEEL, por meio do Sistema de Compensa¢ao de Energia Elétrica. Ou seja, a construgdo de
usinas em escalas menores de producdo de energia, proximas as unidades consumidoras,
interligadas pelo sistema de distribui¢do ou nao, oriunda de combustiveis fosseis ou de fontes
renovaveis [17]. A esse tipo de producdo energética nomeia-se Geragao Distribuida (GD). Esse

modo de geragdo esta em plena expansao no cendrio brasileiro. Como se pode observar em [14],
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houve um aumento de 245% no ano de 2017 em relacdo ao de 2016 da GD no Brasil. Em
especial a geracdo edlica, que contou com a construgdo de 111 centrais eolielétricas, seguida
pela geracao fotovoltaica e termelétrica [13].

Pode-se dividir a GD em duas categorias: micro e minigeragdo. A microgeragao
caracteriza-se por ter um potencial de geracdo menor ou igual a 75 kW, enquanto a minigeragao
refere-se as centrais geradoras com poténcia instalada superior a 75 kW e inferior ou igual a 5
MW (ou 3 MW para fontes hidricas) [18, 19, 20]. Esse tipo de geracdo tem como opgdes de
operacdo: conectada a rede elétrica (on-grid ou grid-tie) ou de maneira autdbnoma (isolada ou
off-grid). Pode-se mencionar como exemplo de GD: Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH’s),
Co-geradores, Geradores para compensacao de Horario de Ponta, Geradores de Emergéncia,
Energia Fotovoltaica, Energia Eolica. [13].

O sistema de geracdo distribuida, além da descentralizagdo energética, contribui para o
suprimento da demanda e proporciona a postergacdo de investimentos em expansdo dos
sistemas de distribui¢@o e transmissdo; ocasiona um baixo impacto ambiental quando realizado
a partir de fontes renovaveis de energia; proporciona um alivio na rede de distribui¢do em
periodos de pico de consumo e a diversificacdo da matriz energética [17]. Entretanto, as
desvantagens desse tipo de sistema sdo o aumento da complexidade de operacdo da rede; a
necessidade de mudanga nos procedimentos de operagdo, controle e protecdo da rede; possivel
complexidade na cobranga pelo uso do sistema elétrico [17].

Para a GD conectada a rede elétrica — vide Figura 2.3 — € necessario que haja um sistema
de cobrancga da energia elétrica junto a concessionaria. O sistema em vigor ¢ o de Compensagao
de Energia. Através desse sistema, o consumidor gera a energia ativa que necessita para suprir
suas cargas e o excedente ele injeta na rede de distribui¢do, gerando crédito de energia ativa
quando a energia consumida for inferior a injetada. O consumidor, entdo, terd 60 meses para

consumir os créditos gerados.
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Figura 2.3 — Sistema de compensagdo de energia elétrica.

SISTEMA BIDIRECIONAL

-

Energia Injetada

Energia Consumida

Fonte: Autoria propria com base em [17].

O consumo pode ser feito em outras unidades previamente cadastradas dentro da mesma
area de concessdo e pode ser visto como Autoconsumo Remoto, Geracdo Compartilhada ou
empreendimentos de multiplas unidades consumidoras (Condominio). O Autoconsumo
Remoto ¢ caracterizado pelo consumo em diferentes unidades consumidoras ligadas a mesma
pessoa juridica ou fisica dentro da mesma area de concessdao ou permissdo, cuja geragdo estd
em local distinto das unidades consumidoras [17, 19, 20]. A Gera¢do Compartilhada
caracteriza-se pela reunido de consumidores dentro da mesma area de concessao ou permissao,
por meio de consdrcio ou cooperativa, cuja geragdo esta em local distinto das unidades
consumidoras [17, 19, 20]. O consumo em Condominios caracteriza-se pelo consumo por
unidades consumidoras independentes localizadas em uma mesma propriedade ou em
propriedades contiguas [17, 19, 20].

Embora toda demanda do consumidor possa ser compensada por mini ou microgeracao,
ele deverd pagar para a concessionaria de energia o custo de sua Demanda Contratada — Grupo
A — ou, no caso do Grupo B, o Custo de Disponibilidade da energia — equivalente a 30 kWh
(monofasico), 50 kWh (bifasico) ou 100 kWh (trifasico). Os custos sdo decorrentes da
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disponibilidade de oferta de energia da concessiondria se porventura o consumidor ndo gerar
energia suficiente para suprir sua demanda.

Um fator importante que deve ser levado em consideragdo no sistema de compensacao de
energia ¢ que o consumidor deve consumir o crédito de energia no mesmo posto tarifario que
injetou na rede de distribui¢do, portanto, se ele injetou em posto tarifario fora de ponta, s6
podera consumir em posto tarifario fora de ponta [19]. Para utilizar em posto tarifario de ponta,
o consumidor deve submeter o consumo a um Fator de Ajuste que consiste na componente TE
(Tarifa de Energia) da tarifa de ponta pela fora de ponta, no caso do excedente ser originado no
posto tarifario ponta; ou da tarifa fora de ponta pela tarifa de ponta, quando o excedente for

injetado na rede em posto fora ponta.

2.3. Gerenciamento pelo Lado da Demanda

Outro conceito importante de ser estudado ¢ o Gerenciamento pelo Lado da Demanda
(GLD) que pode ser interpretado como sendo uma estratégia da concessiondria de energia
elétrica para intervir na demanda do consumidor de modo a modificar o perfil e a magnitude de
sua curva de carga. Verifica-se como estratégia bem-sucedida aquela que encontrar um
equilibrio entre beneficios para o consumidor e para a concessiondria [21]. Dessa maneira,
direta ou indiretamente a concessionaria passa a controlar a demanda de energia elétrica do
consumidor, deixando se um controle somente do lado da oferta e passando a ser também do

lado da demanda.

Esta modalidade de gerenciamento pode ser benéfica tanto para o consumidor quanto para
a concessionaria de energia elétrica. Para a concessionaria, observa-se o beneficio da mudanga
do perfil de carga, o que pode ampliar a produtividade e promover um melhor uso dos recursos.
Enquanto para o consumidor, o gerenciamento pode levar a um melhor controle dos gastos de

energia e reducao do seu uso [22].

Nesse contexto, pode-se distinguir seis grandes categorias de GLD: Corte de Pico (Peak
Shaving), Preenchimento de Vale (Valley Filling), Deslocamento de Carga (Load Shifting),
Conservacao Estratégica de Energia (Strategic Conservation), Forma Flexivel de Carga
(Flexible Load Shape) e Crescimento Estratégico de Carga (Strategic Load Growth) [21]. O
corte de pico consiste em estratégias adotadas cujo objetivo ¢é reduzir o pico de demanda do

consumidor. Uma estratégia de Corte de Pico que pode ser mencionada ¢ o desligamento de
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determinadas cargas durante o horario de pico de consumo; outra estratégia ¢ buscar uma fonte
auxiliar que substitua a concessiondria e supra o a necessidade do consumidor. Outra estratégia
¢ o Preenchimento de Vale que consiste no acionamento de cargas fora do horario de pico de
modo a diminuir o custo médio investido em energia elétrica pelos consumidores. O
Deslocamento de Carga juntamente com o Corte de Pico e Preenchimento de Vale consiste em
mais uma forma cléssica de fazer GLD. Essa terceira estratégia consiste em deslocar a carga do
periodo de pico do consumidor para o periodo fora de pico. Ou seja, ao deixar de acionar
algumas cargas no periodo com mais carga conectadas para acionar em um periodo com menos

cargas.

Outra estratégia de GLD que se pode mencionar ¢ Conservacdo Estratégica. Essa
estratégia consiste em uma mudanga na curva de carga que ocorre pelo incentivo a troca de
equipamentos elétricos antigos por mais novos e mais eficientes. A concessionaria de energia,
entdo, acelera a troca desses equipamentos de modo que seja benéfico para ambas as partes. A
estratégia de Crescimento Estratégico de Carga equivale a um crescimento global da venda de
energia elétrica estimulado pela concessiondria. Um exemplo dessa estratégia ¢ a substituicao
de 6leo combustivel por eletricidade em caldeiras industriais [22]. A ultima estratégia
mencionada ¢ Curva de Carga Flexivel cujo conceito pode ser relacionado a confiabilidade.
Essa estratégia consiste em, através de um estudo de oferta e demanda, flexibilidade no controle

de equipamentos de consumidores através de contratos e tarifas especificos.
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Figura 2.4 — Estratégias de GLD: :a) Corte de Pico, b) Preenchimento de Vale, ¢) Deslocamento de
Carga, d) Conservacdo Estratégica de Energia, ¢) Forma Flexivel de Carga e f) Crescimento

Estratégico de Carga.
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Fonte: Autoria propria com base em [22].
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2.4. Peak Shaving

Como mencionado na se¢do precedente, sistemas Peak Shaving (ou Peak Lopping) se

enquadram como uma estratégia de GLD e, dentro da 6tica da Geragao Distribuida mencionada

na se¢cdo 2.2, constata-se que um SPS se adequa ao conceito constituindo-se como uma

aplica¢do da GD, uma vez que necessita de uma fonte auxiliar de energia elétrica local que nao

seja a concessionaria.

Esse tipo de sistema tem como objetivo suavizar a curva de demanda do consumidor,

cortando o seu pico do ponto de vista da concessiondria de energia elétrica, ao lhe fornecer

energia proveniente de outra fonte. Dessa forma, o consumidor se abstém da necessidade de

desligar as cargas a fim de evitar uma possivel ultrapassagem da demanda contratada ou a

compra de energia em horario de alta tarifacdo, evitando prejuizos econdmicos. A Figura 2.5

ilustra a atuacdo desse tipo de sistema.
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Figura 2.5 — Exemplo de atuacdo de um SPS.
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Fonte: Autoria propria.

Além dos beneficios trazidos para o consumidor, os SPS diminuem a necessidade de

implantacdo de grandes centrais geradoras, evitando os impactos socioambientais que elas

acarretam. Além de que mitigam a necessidade de expansdo dos sistemas de transmissao e

distribui¢do, ou seja, eles apresentam beneficios semelhantes aos da geracdo distribuida.
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Ademais, um SPS pode ser implementado com todas as possiveis modalidades de geracao
de energia elétrica dentro do contexto da geragdo distribuida. Desde PCHs até geracdo com gés
natural [21]. Contudo, como dito no capitulo introdutorio deste trabalho, na literatura é possivel
isolar os trés principais métodos utilizados para implementar este tipo de sistema: Gerador a

Diesel, Modulagao de Carga (ou Arbitragem de Energia) e Energia Renovavel.

2.4.1. Gerador a Diesel

A tecnologia de Sistema Peak Shaving mais antiga e, portanto, mais madura,
implementada pelos consumidores ¢ a do Gerador a Diesel. Seu funcionamento ¢ baseado na
conversao de energia mecanica em energia elétrica através de um motor a combustao acoplado
a um gerador elétrico, geralmente um alternador sincrono. O motor a combustdo fornece forga
motriz ao gerador, o qual converte a energia mecanica da rotagdo do motor em energia elétrica.
Para esse fim, ha a queima de um combustivel escolhido conforme o tipo de motor a combustao

em uso. Neste caso especifico, o combustivel usado o 6leo diesel.

a) Regimes de Operacao do Gerador — Classificacio de Trabalho

A finalidade para a qual o gerador esta destinado implica diretamente no seu
dimensionamento. E necessario, portanto, determinar em qual “classificagdo de trabalho” o
sistema em questdo atuara. As aplicagdes podem ser divididas em trés principais “classificacdes
de trabalho”: Standby, Prime e Continua. Essas classificagdes indicarao as condi¢des de cargas

maximas permitidas para o gerador a diesel.

= Classificacao Standby

Nessa classificacdo o gerador atuard como uma “reserva’” para fonte principal de energia
elétrica em caso falha no fornecimento, trabalhando por curtos periodos. Pode-se subdividir
essa classificacdo em Sistemas de Emergéncia, Sistemas Exigidos por Lei e Sistemas

Opcionais.

Os Sistemas de Emergéncia (e Exigidos por Lei) envolvem instalagdes como centros de
saude (hospitais, clinicas, enfermarias), grandes edificacdes e locais onde ha grande trafego de
pessoas (teatros, cinemas, centro de convengdes, quadras esportivas, hotéis) [22, 23]. Em
Sistemas Exigidos por Lei o gerador deve atender cargas como iluminagdo das saidas,

ventilagdo, sistemas de deteccdo de incéndio, sistemas de comunicacdo para os servigos de
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seguranga publica, além de instalacdes industriais onde a falta de energia comprometa a
seguranga a vida, oferecendo risco de acidentes, integridade fisica ou risco de morte [22, 23].
Ou seja, locais onde a falta de energia seja um obstaculo para pedido de ajuda, para resgate ou
combate a incéndios. Fica a cargo das autoridades locais, munidas das normas técnicas e da

legislagdo, determinar quais sistemas e quais cargas devem ser atendidas nessa classificagao.

Os Sistemas Opcionais sdo aqueles onde o consumidor observa que a interrup¢ao do
fornecimento de energia lhe causara grandes transtornos, interrup¢ao de processos industriais

criticos ou ocasionar prejuizos nos equipamentos.

Para se adequar a esta classificacdo o consumidor deve estar conectado a uma fonte usual
e confiavel de energia (a concessiondria, por exemplo) e possuir cargas variaveis cujo poténcia
média seja no maximo 80% da capacidade maxima do gerador projetado para a classificacao
Standby, por um periodo de consumo de 200 horas/ano, ou de 25 horas/ano para uma demanda
média de 100% da capacidade méxima [22, 23], conforme ilustrado na Figura 2.6. A poténcia
média pode ser determinada por (2.1) na qual P ¢ o nivel de carga do gerador e T ¢ o periodo
de funcionamento; o periodo T (veja a Figura 2.6) ¢ o periodo de inatividade e ndo deve ser
levado em conta. Essa classificacdo ndo admite qualquer porcentagem de sobrecarga constante
e nem operagdo em paralelo com a fonte principal de energia. Se enquadram na classificacao
Prime as instalagdes cujo tempo anual de uso supere 200 horas com carga variavel ou 25 horas
com o consumo de 100% da maxima capacidade permitida.

p _ (PyXTy) + (PXT3) + (P3XT3) + (PyXT4) + - (P XTy)
dia = 2.1
meata T1+T2+T3+T4++Tn ( )

Figura 2.6 — Atuagdo de um sistema em Standby.
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Fonte: Autoria propria com base em [22].

= Classificacao Prime

A classificagdo Prime subdivide-se em outras trés categorias: Energia Prime, Corte de
Pico de Demanda (Peak Shaving) e Redugao de Custos [22, 23].0s Sistemas de Energia Prime
sdo aqueles que utilizam geragdo local de energia em areas onde o servi¢o da concessiondria
ndo esteja disponivel. Os Sistemas de Corte de Pico utilizam a geracdo local de energia para
suprir os picos de consumo, nivelando o consumo da eletricidade proveniente da rede publica.
E, por fim, nos Sistemas de Reducdo de Custos geralmente o consumidor contrata uma
quantidade especifica de demanda e supre o que exceder a isso com geracao local. Normalmente
os consumidores optam pelo suprimento do Horario de Ponta com uma fonte auxiliar, por conta

do custo da tarifa nesse horario.

Nessa classificagdo, as aplicagdes com “carga variavel” permitem que o gerador opere
por um niimero ilimitado de horas por ano e o fator de carga médio ndo deve exceder 70% da
maxima capacidade do gerador na classificacdo Prime. J4 as operagdes com “carga constante”,
em paralelo com a fonte usual de energia elétrica, tal como o Peak Shaving, estdo sujeitas a
limitacdo de 750 horas de trabalho por ano. Uma sobrecarga de 10% ¢ admissivel, por um
periodo méaximo de 1 hora a cada 12 horas de funcionamento, contudo, ndo deve exceder 25

horas anuais [22, 23].

Figura 2.7 — Atuagdo de um sistema em regime Prime.
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Fonte: Autoria propria com base em [22].

= Classificacao Continua

Dentro da Classificagdo Continua encontra-se a categoria de Sistemas de Carga Basica
que se caracteriza pelo consumo constante de poténcia (kW) da geracgao local de energia elétrica
por longos periodos. Na classificacdo Energia de Carga Basica o gerador pode atuar em
fornecimento continuo de energia, trabalhando em 100% de sua capacidade para a classificagao
continua, por um numero ilimitado de horas — ilustrado na Figura 2.8. A norma [23] ndo
especifica qualquer capacidade de sobrecarga. Nesse tipo de classificacdo os geradores sdao
conectados em paralelo com a fonte principal de energia. Deve ser enfatizado que a capacidade
nominal do gerador em regime continuo ¢ menor do que a capacidade dele em regime Prime,
que por sua vez ¢ menor do que a capacidade na classificacdo Standby. Em termos aproximados,
as poténcias nominais de um gerador sdo 80% e 90% da capacidade do mesmo em Standby,

respectivamente para as classificacdes em regime continuo e prime.

Figura 2.8 — Atuagdo de um sistema em Energia de Carga Basica.
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100%

Fonte: Autoria propria adaptado de [22].
Na Tabela 2.3 estd um resumo dos regimes de trabalho de grupo geradores a Diesel.

Tabela 2.3 — Resumo das classifica¢des dos geradores a diesel, refrigerados a agua.

Classificacao do Grupo Gerador

= Standby Prime Continua
E Emergéncia | Energia Prime | Carga Basica
2 Standby
5 Exigido Por Corte de Pico
s .
o Lei
'& Standby Reducao de

Opcional Custos

Fonte: Autoria propria adaptado de [22].

2.4.2. Sistemas de Armazenamento de Energia Elétrica

Além da estratégia de SPS com Gerador a Diesel, as outras duas estratégias mencionadas
no capitulo introdutério deste trabalho sdao os SPS com Modulagdo de Carga e os SPS com
Energias Renovaveis. Os SPS com Modulag¢ao de Carga consistem em estratégias que utilizam
sistemas de armazenamento de energia elétrica para armazenar energia em horario de baixo
consumo e baixa tarifagdo para ser utilizada em um periodo de elevado consumo e/ou elevada
tarifacdo. No sistema tarifario brasileiro em vigor o periodo ideal de armazenamento ¢ fora do
horario de ponta, pois ¢ o periodo de menor tarifagdo no dia. Com isso, o consumidor redistribui
o seu consumo de energia suavizando a curva de demanda e evitando prejuizos econdmicos ou

ao setor de distribui¢ao.
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Na Figura 2.9 mostra-se a ilustracdo do método de SPS com Modulagdo de Carga. A area
de cor cinza da curva que esta representada na figura ¢ a energia que estd disponivel para
armazenamento € a area de cor laranja da mesma curva € a energia que deve ser suprida pelo

SPS. As setas de cor laranja demonstram o possivel deslocamento do consumo de energia.
Figura 2.9 — Ilustragcdo do método de SPS com Modulagdo de Carga.
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Fonte: Autoria propria.

Como mencionado, para a execugdo desse método ¢ necessario um sistema de
armazenamento de energia. O termo “armazenamento de energia” ¢ um termo abrangente que
se refere a0 armazenamento de energia em diversas formas — térmico, quimico, elétrico, etc.
Dentre os sistemas de armazenamento podem-se citar supercapacitores, sistemas magnéticos
supercondutores, ar comprimido, baterias eletroquimicas, etc. Na Figura 2.10 esta representado
um resumo dos principais tipos de dispositivos de armazenamento de energia elétrica. Na figura
pode-se ver destacado com a cor branca os dispositivos de armazenamento mais utilizados na

literatura: baterias eletroquimicas de baixa temperatura [5, 4, 11].
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Figura 2.10 — Principais tipos de dispositivos de armazenamento de energia elétrica.
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Fonte: Autoria propria adaptado de [24].

De acordo com a Associagdo Brasileira de Armazenamento e Qualidade de Energia —
ABAQUE - as aplicacdes de sistemas de armazenamento sdo divididas em quatro grandes
grupos: Deslocamento da Energia no Tempo; Capacidade Adicional de Fornecimento;

Integracao de Fontes Renovaveis e Servigos Ancilares [24].

Em meio aos grupos mencionados no paragrafo anterior pode-se observar o uso de
sistemas de armazenamento em unidades industriais e residenciais que se dividem nas seguintes
aplicagdes: Reducdo de Ponta de Carga; Arbitragem de Energia; Deslocamento de Consumo;
Confiabilidade; Suprimento a Picos de Demanda de Poténcia e Aplicagcdes em Sistema com
Energia Renovavel [24]. A Redugdo de Ponta de Carga consiste em armazenar a energia em
momentos de maior disponibilidade para utilizar durante o pico de demanda; a Arbitragem de
Energia consiste em armazenar energia em periodos de baixa tarifagdo para utilizar em periodos
cuja tarifagdo ¢ mais elevada; o Deslocamento de Consumo, usado em sistema isolados,

consiste em armazenar energia em periodo de maior produgdo para utilizar em periodos de

maior demanda; o sistemas de Confiabilidade sdo aqueles que armazenam energia para uso em
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momentos de indisponibilidade; o Suprimento a Pico de Demanda de Poténcia equivale aos
sistemas responsaveis por suprir picos de poténcia de curta duragdo como, por exemplo, em
instalagdes industriais com cargas de grande inércia; ja as Aplicacdes em Sistema com Energia
Renovéavel sdo as aplicagdes dos sistemas de armazenamento associacdo a sistemas de geracao

de energia elétrica com fontes renovaveis [24].

Nessa ultima aplicagdo dos sistemas de armazenamento de energia elétrica pode-se
observar beneficios tais como: armazenamento do excesso de produgdo durante o periodo de
baixa demanda para utilizagdo em periodos cuja tarifacdo ¢ mais elevada — Time Shifting;
armazenamento da producdo que seria desperdicado devido a restrigdes de transmissdo —
Minimizagdo do Curtailment; redu¢do da flutuagdo devido a intermiténcia das fontes
renovaveis — Qutput Smoothing; e minimizagdo dos efeitos provocados pelas incertezas das
previsdes de producdo por parte de geracdo renovavel devido a imprecisdo da previsdo

meteoroldgica [24]

O método de Modulacdo de Carga abordado neste trabalho ¢ uma combinacdo dos
métodos de Redugdo de Ponta de Carga e Arbitragem de Energia, pois ele ¢ responsavel tanto
pelo deslocamento de disponibilidade e demanda, quanto pelo deslocamento entre periodos de
baixa e alta tarifagdo. Além disso, como mencionado, fontes renovaveis de energia elétrica
possuem seu fornecimento condicionados pela natureza de suas fontes primarias. Ou seja, a
energia fotovoltaica, por exemplo, possui seu fornecimento condicionado pelo regime do sol.
Por isso, os sistemas de Suavizacdo de Oscilagdes de Poténcia devem garantir que o consumidor
tenha um fornecimento de energia elétrica constante. Os métodos adotados serdo melhores

explicados no Capitulo 4 deste trabalho.
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Capitulo 3. Estratégias de Peak Shaving aplicadas
a UFMA

Neste capitulo apresenta-se a analise do comportamento de consumo e demanda de um

consumidor de alta tensdo, ou seja, um consumidor pertencente ao Grupo A, cuja demanda e
consumo sdo faturados. O consumidor deste estudo de caso ¢ a Universidade Federal do
Maranhdo — UFMA. Além da anélise desse consumidor, sdo apresentados os métodos de Peak
Shaving aplicados ao estudo de caso descrito nos paragrafos precedentes, assim como as
analises econdmicas de cada método em cada cenério. O primeiro método ¢ o de um SPS com
Gerador a Diesel; o segundo ¢ o de um SPS com Modulacdo de Carga e o terceiro ¢ o de um
SPS com Energia Fotovoltaica. Tanto no Cendrio I quanto no Cendrio II as trés estratégias de
SPS foram dimensionadas e em seguida analisadas economicamente através dos métodos:

Payback Simples e Payback Descontado ou Valor Presente Liquido.

A abordagem utilizada nessa andlise ¢ baseada em Cenarios. Ou seja, o comportamento
do consumo e da demanda do consumidor foram analisados através de dois cenarios: Cendrio I
— compensagdo de todo consumo acima da linha de demanda contratada — e o Cenario II —

compensag¢do de todo consumo do Horério de Ponta.

Na Figura 3.1, que mostra a curva de carga do dia de maior pico de demanda no ano de
2017, esta ilustrada a localizagdo dos dois cendrios: o Cenario I estd destacado pela area de cor
laranja e o Cenario II esté identificado pela area de cor cinza. A linha de cor laranja representa
a linha de Demanda Contratada, que no caso deste consumidor ¢ de 2500 kW. Observa-se,
portanto, que a compensacgdo da energia no Cendrio I evita que este consumidor pague pela

demanda de ultrapassagem.

Figura 3.1 — Curva de carga do dia de maior pico de demanda em 2017.
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Fonte: Autoria propria com base na Companhia Energética do Maranhdo (CEMAR)..

3.1. Analise do consumidor

O periodo de analise para esse consumidor compreende as todos os meses do ano de 2017.
Para esse fim, os recursos utilizados foram as contas de energia elétrica e a memoria de massa

do seu medidor do ano 2017. Alguns detalhes acerca desse consumidor sdo apresentados na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Detalhes técnicos sobre o consumidor.

Consumidor —- UFMA

Grupo de tensao A4 (2,3kV-25kV)
Numero de Fases Trifasico
Tensdo contratada 13,8 kV
Demanda contratada 2500 kW
Tarifagdo horo-sazonal Verde

Fonte: Autoria propria com base na CEMAR.

Na Figura 3.2 mostra-se a demanda medida do consumidor ao longo de todos os meses
do ano 2017 e, sabendo-se que a demanda contratada deste consumidor ¢ de 2500 kW como
mencionado na introdu¢do deste capitulo (veja Tabela 3.1), constata-se que em todos os meses
daquele ano o consumidor a ultrapassou a demanda contratada. Contudo, essa ¢ uma situagao
critica, pois ndo ha como o consumidor solicitar, junto a concessionaria, uma altera¢ao no valor
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da demanda contratada, uma vez que o mesmo ¢ suprido em uma tensao de fornecimento de
13,8 kV e esta no limite de demanda contratada para esse nivel de tensdo que, segundo a
legislacdo pertinente para consumidores desse tipo, ¢ exatamente 2500 kW. A solugdo para que
o consumidor pudesse alterar o valor da sua demanda contratada seria 0 mesmo passar a ser
atendido com tensdo de fornecimento igual a 69 kV. Para tanto, ele precisaria arcar com o0s
custos das adaptacdes necessarias na rede de distribui¢ao da companhia [1] e construir por conta
propria uma subestacao de 69 kV. Por motivos que fogem ao escopo deste trabalho, essa medida

ndo foi adotada pelo consumidor. Por conseguinte, ela ndo sera considerada nesta anélise.

Figura 3.2 — Historico de registro mensal da demanda do consumidor UFMA —2017.
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Fonte: Autoria propria com base em [15].

Para a andlise realizada no Cenario I, observa-se, através da Figura 3.2, que o consumidor
ultrapassou sua demanda contratada por um periodo que compreende das 8§ as 18 horas, ou seja,
durante 10 horas, e que o seu pico de demanda foi de 3918 kW, ultrapassando a demanda
contratada em 1418 kW. Portanto, ao se projetar um SPS para esse cenario, leva-se em conta
que esse consumidor precisara de uma fonte de energia diferente da concessionaria que seja
capaz de fornecer, em algum instante do cenario, a diferenca entre o pico de demanda e a
demanda contratada, ou seja, 1418 kW. Além disso, essa fonte devera suprir a energia que for
consumida com demanda superior a 2500 kW, ou seja, a area compreendida acima da linha de
demanda contratada. Ja4 no Cenario II, que compreende o horario de ponta, a fonte externa

devera substituir integralmente a concessiondria. Logo, para o caso especifico da Figura 3.1,
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observa-se que a fonte devera ter capacidade para suprir uma demanda de pico de 2500 kW e,
como se trata do periodo de ponta, o suprimento de toda a energia para as cargas sera necessario
durante um periodo de trés horas.

As tarifas de consumo, demanda e ultrapassagem de demanda apresentadas na Tabela 3.2
foram obtidas das contas de energia elétrica do consumidor no ano de 2017. Ressalta-se que
para esta analise ndo foi levado em consideragdo o consumo de energia reativa excedente na
ponta ou fora de ponta; os juros; a contribui¢cdo de iluminagdo publica; as bandeiras tarifarias e

os tributos.

Tabela 3.2 — Tarifas para consumidor A4 — Verde — em 2017.

A Consumo Ultrapassagem

Mes Fora de Ponta Ponta Demanda de Ig)emar%da
Janeiro 0,344931 2,310799 24,965027 49,930058
Fevereiro 0,32506 2,177680 23,526858 49,930058
Margo 0,322224 2,158675 23,321538 47,053736
Abril 0,275707 2,115514 23,364151 46,643086
Maio 0,310328 2,154357 23,417767 46,83555
Junho 0,328132 2,237351 24,245645 48,491283
Julho 0,336499 2,294406 24,863936 49,727858
Agosto 0,338751 2,309758 25,030298 50,060638
Setembro 0,340441 2,569482 28,394238 56,788483
Outubro 0,335893 2,550809 28,219192 56,438373
Novembro 0,346111 2,628403 29,077614 58,155208
Dezembro 0,338215 2,568443 28,41427 56,828549

Fonte: Autoria prépria com base em [15].

Nas se¢des que seguem sao, entdo, apresentados os métodos de Peak Shaving aplicados
ao estudo de caso descrito nos paragrafos precedentes, assim como as analises economicas dos

métodos em cada cenario.

3.2. Peak Shaving utilizando o método do Gerador Diesel

Esta secdo tem como objetivo comparar os custos despendidos pelo consumidor com seu
consumo de energia elétrica tarifado pela concessionaria de energia com aquele que passara a

ter apds a implantacdo do Sistema Peak Shaving utilizando o método do Gerador a Diesel.

3.2.1. Analises para o Cenario I
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O Cenério I refere-se ao suprimento de todo consumo de energia elétrica acima da linha
de demanda contratada, inclusive o corte de qualquer valor de demanda acima do valor
contratado. A seguir, apresenta-se o dimensionamento do gerador para este cendrio,
contemplando o custo do kWh gerado pelo GENSET e andlise econdmico-financeira para

implantacao do sistema.

= Projeto do GENSET para o Cenario I

Para o Cenario I, o valor da poténcia nominal em kW do gerador, na classificagdo prime,
¢ dimensionado através de (3.1).

D

excedente

le = max (Dpico - Dcontratada) e 07

= 1418 kW (3.1)
Na qual,
v' kW, — ¢ a poténcia nominal do gerador, na classificagdo Prime, para o Cenario
L
v" Dyico — € a maior demanda de pico registrada ao longo do ano: 3918 kW;
V' Diontratada — € @ demanda contratada por este consumidor: 2500 kW;
V' Dexcedente > ¢ a demanda média excedente da curva de carga acima da
demandada contratada, conforme ilustrado na Figura 3.1. Seu célculo ¢ feito
conforme (3.2), na qual Coycegente € © consumo de energia elétrica acima da linha

de Demanda Contratada € hytrapassagem € 0 tempo que demora a ultrapassagem

em horas.

excedente —

Cexcedente _ 8559:8 kWh

S

= 855,98 kW
hultrapassagem 10h (3.2)

A poténcia nominal do gerador em kVA, na classificacdo Prime, ¢ calculada dividindo-
se o valor de kW pelo fator de poténcia médio da carga do consumidor durante o periodo em
que a demanda excede a demanda contratada (Cenario I), ou dividindo-se kW, por 0,80 (fator
de poténcia nominal do gerador), adotando-se o maior valor em kVA encontrado. Para o caso

em estudo, a poténcia dimensionada para o gerador foi de 1772,5 kVA.
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Para fornecer essa poténcia, através de [25], obteve-se o orgamento de um GENSET em

um custo de R$ 3.739.000,00.

= Calculo do kWh fornecido pelo GENSET para o Cenario I

O custo do kWh fornecido pelo Gerador ¢ dado por trés parcelas: 1) o custo do diesel por
kWh; 2%) o custo da depreciacdo do gerador por kWh e 3%) o custo da manutencdo por kWh.

Para encontrar cada uma dessas parcelas sdo necessarios os seguintes célculos:

1%) O custo do diesel por kWh
Para o calculo do custo do diesel por kWh foi utilizado (3.3).

Caieset = VaiesetXPajeser = 0,3%3,49 = 1,047 R$/kWh (3.3)

Na qual,
V' Cgieser = € 0 custo do diesel por kWh [26];
V' Viieset = € o total de diesel consumido em L/kWh. Para este trabalho utilizou-se
0,3 L/kWh, que ¢ uma aproximacao normalmente utilizada em estudos desse tipo
[27] para determinar quantos litros de diesel sdo consumidos pelo gerador para
que o mesmo produza 1 kWh de energia quando opera em sua poténcia nominal;

V' Pyieser = € 0 preco do atual diesel, em R$/L.

2% O custo da depreciacao do gerador por kWh

Para o célculo do custo da depreciacdao do gerador por kWh foi utilizado (3.4).

Ginicial,  4.598.970

Voo —15000
Cdepreciagéo, = ;tll = 15401080 = 0,2162 R$/kWh (3.4)
wy

Na qual,

V' Caepreciagio = € 0 custo da depreciagdo do GENSET por kWh [26];

V' Ginjciqi, = 530 0s custos iniciais investidos na aquisi¢do e implantagao do gerador
a diesel. Esta variavel contempla o valor do gerador, o custo de instalag@o e custo
dos materiais necessarios para a instala¢do. Os custos do gerador e dos materiais
de instalagdo foram obtidos com base em [25] e o custo de instala¢dao foi or¢ado
com base em um custo médio de instalagao observado na literatura [28, 29, 30],
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sendo este um custo de 23% sobre o valor investido no gerador. O célculo de

Giniciar pode ser visto em (3.5).

Viein = € o tempo de vida util do gerador. Neste trabalho foi adotado 15000h, que
¢ um tempo comumente encontrado na literatura [29, 31]. Seu calculo ¢ feito a
partir de uma estimativa na qual o motor a diesel de um caminhdo que anda a uma
velocidade média de 60 km/h ¢ capaz de fazé-lo deslocar-se até 1.000.000 km,
totalizando uma vida util de 16667 h que foi aproximada para 15000h.

B,, — ¢ a poténcia maxima que devera ser fornecida pelo gerador. Neste cendrio

¢ a diferenca entre o dia de maior pico de demanda registrado e a demanda

contratada: B, = 1418 kW.

Ginicia; = Cgerador + Cmateriais + Cinstalagio = R$ 4.598.970,00 (3.5)

3") O custo da manutencio por kWh

O custo da manuteng¢do preventiva do gerador por kWh foi encontrado através de (3.6).

Cmampres 4440

Na qual,

v C

heran, 2200
Cmanutengéo, = I;‘a L= 1418 = 0,0013 R$/kWh (3.6)
wy
manutencio; — € 0 custo da manuten¢do do GENSET por kWh [26];

v C — ¢ o custo da manutengdo preventiva. Neste trabalho foi utilizado
manprev

4440,00 R$/ano [32];

h¢rap, — s as horas trabalhadas anualmente pelo gerador. Neste trabalho foram
utilizadas 10 horas diarias, pois ¢ o tempo médio de ultrapassagem de Demanda
Contratada desse consumidor, observado através de simulacdes das curvas de
demanda por meio do software MatLab. Portanto, sdo 10 horas por dia, 5 dias por

semana, 4 semanas por més e 12 meses por ano, totalizando 2400 horas/ano.

Com isso, o custo total do kWh (Crwn diesell) fornecido pelo GENSET pdde ser

determinado através de (3.7).
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Ckthiesel = Cgieser T+ Cdepreciagéo + Cmanutencéo = 1,2645R$/kWh 3.7
1 (3.7)

= Analise de viabilidade economico-financeira do Cenario I

Essa andlise foi feita através da simulagcdo do comportamento econdmico da instalagdo
do consumidor ap6s a implementagdo do SPS. Para esse fim, foram obtidos através do software
MatLab os consumos mensais de pico por meio da integracdo da area acima da linha de
demanda contratada. Os dados computados foram extraidos da memoria de massa do medidor
do consumidor. Além do consumo de pico, foi incluida nessa analise a demanda ativa e de
ultrapassagem de demanda extraidas das contas de energia elétrica do consumidor. Os valores

obtidos estao listados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Medidas de consumo e demanda.

Més ansumo de D.emanda Demanda de
pico (kWh) Ativa (kW) Ultrapassagem(kW)
Janeiro 71.883 3.104,64 604,64
Fevereiro 33.639 2.916,48 416,48
Marg¢o 79.494 3.212,16 712,16
Abril 130.746 3.353,28 853,28
Maio 186.792 3.534,72 1.034,72
Junho 169.401 3.581,76 1.081,76
Julho 123.336 3.259,2 759,2
Agosto 7.347 2.688 188
Setembro 256.794 3.917,76 1.417,76
Outubro 246.373 3.908,24 1.408,24
Novembro 184.773 3.608,64 1.108,64
Dezembro 232.933 3.897.6 1.397.6

Fonte: Autoria prépria com base em [15].

Para compreender a andlise feita, ¢ valido ressaltar que todo pico de demanda deste
consumidor ocorreu em horario fora de ponta. Portanto, a comparagao da instalagdo com e sem
GENSET foi feita com base na tarifa de consumo fora de ponta que pode ser vista na Tabela
3.2. Entdo, més a més, foi subtraido do custo total pago pelo consumidor o valor do consumo
de pico calculado com a tarifa da concessionaria e somado o novo custo de consumo calculado
com a tarifa do GENSET, vista em (3.7). Além disso, como o consumidor tera todo seu pico de

consumo suprido pelo gerador, a ultrapassagem de demanda também foi removida do custo
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total a pagar pelo consumidor. Para isso, a ultrapassagem ¢ removida tanto com a tarifa de
demanda ativa quanto com a tarifa de demanda de ultrapassagem, pois ¢ assim que ela é cobrada
pela companhia de energia elétrica. Para melhor ilustrar o célculo supracitado vé-se em (3.8)o

novo total a pagar dado por Ciotar,,,, -

12

Ctotalnew = z [Ctotalcemar (m) — Epicocemar (m)
| (3.8)

+ Epicogerador (m) - Dultkwativa (m) - DultkWult (m)]

Na qual,
V" Ceotat,,, > ¢ 0 novo valor pago mensalmente pelo consumidor apds a

implantacdo do SPS com GENSET;

V' Ciotalpemgr — ¢ © valor total pago pelo consumidor mensalmente para a

concessionaria no ano analisado;

v Epicopor = ¢ o custo do consumo de pico calculado através da tarifa da

concessionaria;

v E,; — ¢ o custo do consumo de pico calculado através da tarifa do
PO gerador

GENSET;
v D

wltewariva > € CUSto da demanda de ultrapassagem calculado através da tarifa de
Wativa

demanda ativa;
v D

wltewwe —> € Custo da demanda de ultrapassagem calculado através da tarifa de

demanda de ultrapassagem.

Os valores obtidos por (3.8) podem ser vistos na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Custos de consumo e demanda de ultrapassagem.
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Més Ctotalcemar Epico cemar Epicogerador D ultkwativa D ultkwuit CfOtalnew
(R$) (R$) (R$) (R$) (R$) (R$)
1 604.359,2 | 24.794,68 | 90.896,05 15.094,85 30.189,71 625.176,01
2 | 467.878,28 | 10.934,69 | 42.536,52 9.798.,47 20.794,87 468.886,77
3 | 480.799,76 | 25.614,87 | 100.520,16 16.608,67 33.509,79 505.586,59
4 | 585.945,67 | 36.047,59 | 165.328,32 19.936,16 39.799,61 655.490,62
5 | 640.047,08 | 57.966,79 | 236.198.,48 24.230,83 48.461,68 745.586,26
6 | 672.294,56 | 55.585,89 | 214.207,56 26.227,97 52.455,93 752.232,34
7 | 647.302,54 | 41.502,44 | 155.958,37 18.876,7 37.753,39 705.128,38
8 | 627.761,88 | 2.488,80 9.290,28 4.705,7 9.411,39 620.446,26
9 |790.181,88 | 87.423,21 | 324.716,01 40.256,21 80.512,44 906.706,03
10 | 895.569,88 | 82.754,97 | 311.538,66 41.714,74 83.429,46 999.209,37
11 | 848.950,00 | 63.951,97 | 233.645,46 32.236,61 64.473,19 921.933,69
12 | 806.995,65 | 78.781,43 | 294.543,78 3.9711,78 79.423,58 903.622,63

Fonte: Autoria propria com base em [15].

O lucro ou prejuizo obtido através da implantagdo do sistema pode ser observado na
andlise do montante despendido pelo consumidor antes e depois da implantagdo do sistema.
Para esse fim, através de (3.9), obteve-se como resultado —R$ 741.918,59 cujo valor negativo
evidencia o prejuizo trazido para o consumidor pela implantagdo do sistema no Cenario 1.
Demonstrando, portanto, a inviabilidade de implantagao do SPS com GENSET para suprir esse

quantitativo de consumo diante de uma baixa tarifagdo da concessionaria de energia.

12 12

Eanual, = Z Ctotalcemar (m) — Z Ctotalnew(m) 3.9)
m=1 m=1

Na qual,

V' Egnuai, — € lucro ou prejuizo gerado com implantagio do sistema Cenério L.

3.2.2. Analises para o Cenario IT

O Cenario II, como j& mencionado, refere-se ao fornecimento de energia para as cargas
do consumidor durante o horario de ponta. A seguir, apresenta-se o dimensionamento do
gerador para este cenario contemplando o custo do kWh gerado pelo GENSET e andlise

econdmico-financeira para implantagdo do sistema.

= Projeto do GENSET para o Cenario 11
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O gerador para o Cenario II foi projetado (3.10) de modo a fornecer a maior demanda
registrada em HDP.

ponta

kW, = max Dypicoponta € 0.7
)

= 2972 kW (3.10)
Na qual,
v kW, — ¢ a poténcia nominal do gerador para o Cenario II;

v D — ¢ a maior demanda registrada ao longo do ano em horério de ponta:

PicOponta
2500 kW;
v" Dpontq = ¢ a demanda média em horério de ponta que ¢ calculada conforme
(3.11). Na qual, Cpontq € 0 consumo de energia elétrica registrado em horario de
ponta no dia de maior demanda € h; ¢, € 0 periodo do horario de ponta em horas.

__ Cponta _ 62412kWh
hponta 3h

Dponta -

Tal como no Cendrio I, a poténcia nominal do gerador em kVA, na classifica¢do Prime,
¢ calculada dividindo-se o valor de kW, pelo fator de poténcia médio da carga do consumidor
durante o periodo de ponta (Cenario II), ou dividindo-se kW, por 0,80 (fator de poténcia
nominal do gerador), adotando-se o maior valor em kVA encontrado. Para o caso em estudo, a

poténcia dimensionada para o gerador foi de 3715 kVA.

Para fornecer essa poténcia, através de [25], obteve-se o orgamento de um GENSET em

um custo de R$ 6.692.000,00.
= Calculo do kWh fornecido pelo GD para o Cenario 11

O kWh fornecido pelo GENSET no Cenario II foi calculado de modo anélogo ao Cenério
I, portanto, foi determinado o custo do diesel por kWh, o custo da depreciacdo do gerador por

kWh e o custo de sua manuten¢do por kWh para este cenario.
1%) O custo do diesel por kWh

O custo do diesel para este cenario ¢ o0 mesmo calculado no cendrio anterior e mostrado

em (3.3) com o valor de 1,047 R$/kWh.
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2% O custo da depreciacao do gerador por kWh

O custo da depreciacdo do GENSET para o Cenario II pode ser visto em (3.12).

Ciniciay;  8.231.160,00

_ Ve _ T15000
Caepreciagio;; = Pl\jvllI = 2972 = 0,1846 R$/kWh (3.12)

Na qual,

V' Caepreciacio;; — € 0 custo da depreciagdo do GENSET por kWh no Cendrio II
[26];

v Giniciat,; = S0 gastos iniciais da instalagio do SPS com GENSET (R$
6.692.000,00) no Cenario II calculado de modo analogo ao Cenario I através de
(3.5): Ginicia,; = R$8.231.160,00;

v’ P, — éapoténcia maxima que devera ser fornecida pelo gerador no Cenério II.
Neste cenario ¢ a divisdo da demanda média por 70%, obrigando-o a trabalhar

conforme exige em regime prime: 2972 kW.
3") O custo da manutencio por kWh
Para o calculo do custo da manutencdo preventiva do gerador por kWh foi utilizada a

equagdo (3.13).

M 4440

trab 720
Crmanutengioy = PW 1= s = 0,00207 R$/kWh (3.13)
11

Na qual,
v C

manutencao;; — € O custo da manutengdo do GENSET por kWh no Cenario 11

[26];
V" R¢rap,, — sdo as horas trabalhadas anualmente pelo gerador. Neste cendrio, sdo
3 horas didrias trabalhadas no horario de ponta. Portanto, sdo 3 horas por dia, 5 dias

por semana, 4 semanas por més e 12 meses por ano: 720 h.

Com isso, o custo total do kWh (Crwn diesel”) fornecido pelo GENSET no Cenario II pode

ser determinado através de (3.14).
Ckthiesel" = Cgieser T+ Cdeprecia(;ﬁo + Cmanutengéo = 1,2337R$/kWh (3.14)
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=  Analise de viabilidade economico-financeira do Cenario 11

A analise de viabilidade econdmica do Cenario II se deu de maneira anéloga ao Cenario

I. Contudo, conforme dito anteriormente, a ultrapassagem da demanda contratada acontece

sempre em hordrio fora de ponta, portanto, a compensa¢ao do horario de ponta ndo altera a

demanda cobrada. O custo do consumo calculado com preco do kWh da concessionaria e do

gerador determinado em (3.14) pode ser visto na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Custo do consumo em horario de ponta .

Mes R$/kWh — R$/kWh —
CEMAR GENSET
Janeiro 181.136,84 96.706,04
Fevereiro 140.197.44 79.424.37
Marco 122.614,44 70.074,16
Abril 178.268.3 103.960,19
Maio 188.204,62 107.776,03
Junho 205.956,95 113.565,79
Julho 198.280,74 106.615,12
Agosto 188.051,64 100.442,92
Setembro 269.364,78 130.277,49
Outubro 227.858,56 109.402,05
Novembro 234.258.23 109.953,51
Dezembro 226.230,27 108.664,29
Custo Total 2.360.422,81 1.123.560,84

Fonte: Autoria propria com base em [15].

Para esse cenario, o prejuizo ou lucro obtido com a implantacdo do SPS pode ser

encontrado através de (3.15). O resultado obtido foi, portanto, de R$ 1.236.861,97 cujo valor

positivo evidéncia o lucro obtido com a implantacdo do sistema. Demonstrando, portanto, que

¢ viavel implementar o SPS com GENSET para compensar a energia do horario de ponta deste

consumidor.
12 12
Eanual” = Z Ckthemar (m) - Z CkWhGENSET(m) (3.15)
m=1 m=1
Na qual,

V' Egnuai,, = € lucro ou prejuizo gerado com implantagio do sistema no Cenario II;
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v C — ¢ o gasto com a energia em horario de ponta com kWh da
kthemar

concessionaria;

V' Cxwngpyser — € © gasto com a energia em hordrio de ponta com o custo do kWh

do GENSET.

Visto que o sistema se apresentou viavel neste cenario, foram realizadas outras analises
de modo a verificar se o sistema ¢ também vantajoso para o consumidor. As andlises feitas
foram Payback Simples e Payback Descontado (Valor Presente Liquido — VPL). Para realizar
essas analises foi considerado um periodo de 20 anos, ou seja, aproximadamente o tempo de
vida util do gerador— 15000h de vida util divididas por 720 h anuais de trabalho. Com o periodo
analisado foi possivel gerar o Fluxo de Caixa (FC) necessario para o desenvolvimento desses
métodos. O FC consiste na diferenca na economia gerada com a implantagdo do GENSET em
horario de ponta. Através desses métodos serd possivel obter o tempo de retorno do
investimento feito no projeto.

*  Payback Simples

O método Payback Simples — Tabela 3.6 — consiste em verificar quando o Valor
Acumulado pelo consumidor se torna positivo diante do Fluxo de Caixa que ele obtém apos a
implantacdo do projeto e, assim, verifica-se em quanto tempo o projeto passa a apresentar um

retorno lucrativo para o consumidor.

Para gerar o FC, o Ano 0 — ano de instalagdo do sistema — corresponde ao investimento
feito no projeto e entra como um valor negativo. O Ano 1 e os subsequentes contém a economia
gerada para o consumidor com a implanta¢do do sistema calculada conforme (3.15). O valor da
economia adotado em todos os anos foi 0 mesmo do Ano 1, desprezando mudangas no pre¢o
do diesel, na tarifa de energia elétrica e no custo da manutencdo do GENSET [29, 31, 33]. O
Valor Acumulado presente na terceira coluna da Tabela 3.6 ¢ obtido com a soma do valor

investido ao FC de caixa gerado ano a ano.

Nesse projeto de SPS com GENSET em horério de ponta o consumidor — UFMA — teve
um retorno positivo do seu investimento pelo método do Payback Simples no oitavo ano de

implantacdo do mesmo, que ¢ 14 anos antes do fim da vida 1til estimada para o gerador.

Tabela 3.6 — Payback simples — SPS com GENSET — Cenario II.
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Ano Fluxo de Caixa Valor Acumulado
0 -R$ 8.231.160,00 - R$ 8.231.160,00
1 R$ 1.123.560,84 -R$ 7.107.599,16
2 R$ 1.123.560,84 - R$ 5.984.038,32
3 R$ 1.123.560,84 - R$ 4.860.477,48
4 R$ 1.123.560,84 - R$ 3.736.916,64
5 R$ 1.123.560,84 -R$2.613.355,8
6 R$ 1.123.560,84 - R$ 1.489.794,96
7 R$ 1.123.560,84 - R$ 366.234,12
8 R$ 1.123.560,84 R$ 757.326,72
9 R$ 1.123.560,84 RS 1.880.887,56
10 R$ 1.123.560,84 R$ 3.004.448,40
11 R$ 1.123.560,84 R$ 4.128.009,24
12 R$ 1.123.560,84 R$ 5.251.570,08
13 R$ 1.123.560,84 R$ 6.375.130,92
14 R$ 1.123.560,84 R$ 7.498.691,76
15 R$ 1.123.560,84 R$ 8.622.252,60
16 R$ 1.123.560,84 R$ 9.745.813,44
17 R$ 1.123.560,84 R$ 10.869.374,28
18 R$ 1.123.560,84 R$ 11.992.935,12
19 R$ 1.123.560,84 R$ 13.116.495,96
20 R$ 1.123.560,84 R$ 14.240.056,80

Fonte: Autoria propria.

*  Payback Descontado

O método do Payback Descontado ¢ semelhante ao anterior, contudo, ele faz o desconto
da Taxa Minima de Atratividade (TMA) no FC o que resulta no Valor Presente. A Taxa de
Atratividade, por sua vez, € taxa que representa o minimo que um investidor se propde a ganhar
com aquele investimento ou maximo que ele se propde a pagar por um financiamento. Nesse
contexto, ela deve conter o Custo de Oportunidade que consiste nas oportunidades que ele
deixara de aproveitar, tendo em vista que aplicou o dinheiro neste sistema. Para se determina a
TMA faz-se a média de diversos ativos e soma-se a inflagdo. Dessa maneira, o consumidor

pode visualizar o que ele deixou de ganhar em média mais o que ele perdeu com a inflagao.
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Na Tabela 3.7 mostra-se a TMA de aproximadamente de 10% portanto, foi essa a
porcentagem utilizada no Payback Descontado. E a formula utilizada para a aplicagdo desse

desconto pode ser vista em (3.16).

Tabela 3.7 — Opgdes de investimento.

Investimentos Média anual de lucro

Selic 6,40%
Poupanca 4,55%
CDI 6,40%
Ibovespa 7,48%
Média 6,23%
Inflagdo 4,58%

TMA Média + Inflacao = 10,81%

Fonte: Autoria prépria.

FC,

VP ZW (3.16)

Na qual,
v' VP — é o0 Valor Presente que foi descontado do Fluxo de Caixa;
v FC, = é o Fluxo de Caixa gerado pela economia do consumidor na data “t” — neste
trabalho calculado em anos;

v TMA — é a Taxa Minima de Atratividade: 0,1.

Na Tabela 3.8 estdo os valores encontrados através do método Payback Descontado.
Observa-se na mesma tabela que o retorno positivo do investimento acontece 14 anos apds sua

implantagdo. O payback acontece ainda 6 anos antes do fim da vida util do projeto.
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Tabela 3.8 — Payback descontado — SPS com GENSET — Cenario II.

Ano Fluxo de Caixa Valor Presente Valor Acumulado
0 -R$ 8.231.160,00 | - R$ 8.231.160,00 | - RS 8.231.160,00
1 R$ 1.123.560,84 | R$1.021.418,95 | - R$ 7.209.741,06
2 R$ 1.123.560,84 R$ 928.562,68 -R$ 6.281.178,38
3 R$ 1.123.560,84 RS 844.147,89 - R$ 5.437.030,49
4 R$ 1.123.560,84 RS 767.407,17 - R$ 4.669.623,32
5 R$ 1.123.560,84 RS 697.642,88 - R$ 3.971.980,43
6 R$ 1.123.560,84 R$ 634.220,80 - R$ 3.337.759,63
7 R$ 1.123.560,84 R$ 576.564,37 -R$2.761.195,26
8 R$ 1.123.560,84 R$ 524.149,42 - R$ 2.237.045,84
9 R$ 1.123.560,84 R$ 476.499,48 - R$ 1.760.546,36
10 R$ 1.123.560,84 R$ 433.181,34 -R$ 1.327.365,02
11 R$ 1.123.560,84 R$ 39.3801,22 - R$ 933.563,80
12 R$ 1.123.560,84 R$ 358.001,11 - R$ 575.562,69
13 R$ 1.123.560,84 R$ 325.455,55 - R$250.107,14
14 R$ 1.123.560,84 R$ 295.868,69 R$ 45.761,55
15 R$ 1.123.560,84 R$ 268.971,53 R$ 314.733,08
16 R$ 1.123.560,84 R$ 244.519,57 R$ 559.252,65
17 R$ 1.123.560,84 R$ 222.290,52 RS 781.543,18
18 R$ 1.123.560,84 R$ 202.082,29 R$ 983.625,47
19 R$ 1.123.560,84 R$ 183.711,18 R$ 1.167.336,65
20 R$ 1.123.560,84 R$ 167.010,16 RS 1.334.346,80

Fonte: Autoria propria.

O método do Valor Acumulado ou Valor Presente Liquido (VPL) pode também ser

calculado por (3.17).

VPL (3.17)

n
lnlClal Z (1 + TMA)t
Na qual,
v VPL — é o Valor Presente Liquido;

V' Liniciar = € 0 investimento inicial feito com o sistema.
Logo, para ¢ igual a 20 (anos), o VPL foi igual a R$ 1.334.346,80.
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Contudo, observa-se que nao hd uma exatidio nos métodos apresentados. A variagcdo
anual da economia pode gerar o retorno financeiro positivo antes ou depois do previsto. Mas as

estimativas apresentadas norteiam positivamente o projeto em questao.

3.3. Peak Shaving utilizando o método de Modulac¢io de Carga

Outro método utilizado para analisar o consumo de energia elétrica desse consumidor —
UFMA — ¢ o de um SPS com Modulagao de Carga o qual consiste no deslocamento de energia
do horério de menor demanda e menor tarifacdo para o horario de maior demanda e maior
tarifacdo. Para esse fim ¢ necessario o projeto de um Banco de Baterias tanto para o Cenario |
— pico completo — quanto para o Cenario II — horario de ponta. O diagrama de blocos do sistema
proposto pode ser visualizado na Figura 3.3. Nas analises a bateria adotada foi do tipo Chumbo-
Acido.

Figura 3.3 — Ilustragdo de um SPS com Modulagdo de Carga.
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Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 3.4 esta representado o fluxograma utilizado para desenvolver o projeto dos
Bancos de Baterias por meio do software MatLab. A primeira etapa do fluxograma corresponde
a aquisi¢do das variaveis: E; (Energia que precisa ser Liberada pelo BB); V (Tensdo nominal
do BB); DOD (Profundidade de Descarga — do inglés “Depth of Discharge”); C, (Taxa de

Descarga da bateria); F, .~ (Maxima Poténcia de Saida); n. (Rendimento do Conversor);

Vg,.in, (Tensdo Minima do BB) e E;;, (Energia Disponivel para Armazenamento).

Em seguida, verifica-se se a energia liberada pelo BB ¢ menor do que a energia disponivel
para armazenamento fora de ponta e fora de pico. Se a energia disponivel for maior, entdo,
consumidor tem energia suficiente para suprir a demanda do consumidor. Sendo, uma Energia

Liberada inferior € testada.

Posteriormente ¢ calculado Ah; e Ah,. Ah; consiste no BB com capacidade de
armazenamento de toda energia necessaria para suprir o hordrio determinado no projeto — de
pico ou de ponta. Enquanto Ah, consiste na capacidade de armazenamento suficiente para
suportar a maxima corrente que serd exigida do BB. Por fim, ¢ determinado o maior banco

projetado entre Ah; e Ah; e este ¢ o BB escolhido para a analise do SPS com MC.

Figura 3.4 — Fluxograma para projeto do banco de baterias.

Evnova  Ej,Vg,DOD,Chp,
Pomax' N Vg min’ Eaisp

Ndo @ Sim

1000 X E|,
@

max
0=
Ne X Vg, . Cn

1000 x P, 100
hy=———— = X
Vg X DOD X 1
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Fonte: Autoria propria.
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Para melhor visualizacdo do método utilizado observa-se a curva de carga do consumidor
na Figura 3.5, onde esta ilustrada a area com energia esta disponivel para armazenamento e area
que deve ser compensada pelo sistema através da energia armazenada. Para o Cenario I tém-se

que E} ., € utilizada para o calculo de Ahy ., € P,

Omax pp ¢ utilizada para o célculo de Ah, . E

para o Cendrio II tém-se que E} . € utilizada para o célculo de Ah,, € Pomaxp ¢ utilizada para

o célculo de Ah,,.
Figura 3.5 — Curva de carga do consumidor com indicagdes da localizagdo das variaveis.
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Fonte: Autoria propria.

Nas secdes seguintes tém-se o BB determinado para cada cenério conforme as suas
necessidades de compensacdo do consumo de energia elétrica do consumidor, assim como a

analise de viabilidade econdmico-financeira de ambos.

3.3.1. Analises para o Cenario I

A seguir, apresenta-se o dimensionamento do BB com capacidade de armazenamento de
energia suficiente para compensar toda energia requerida no Cendrio I e a analise econdmico-

financeira para implantacao do sistema.
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= Projeto do Banco de Baterias para o Cenario I

Para o Cenario I tém-se por (3.18) o BB determinado para armazenar toda energia
necessaria para suprir o pico da curva de carga do consumidor acima da linha de demanda
contratada. E por (3.19) tém-se o BB determinado para suportar a corrente durante o pico de

consumo.

1000XE,,,

Ah,y,, = W = 75086 Ah (3.18)

Na qual,

v’ Ah,;_, - ¢ a capacidade do banco de bateria determinada por (3.18) para o
Cenario [;

v’ Ep,, — corresponde a energia liberada pelo BB para suprir as cargas do
consumidor no Cendrio I: E;, = 8559,8 kWh;,

Vg — corresponde a tensdo do BB: V3 = 240 V;

<\

1. — € o rendimento do sistema de conversdo: n. = 95% (valor tipico);

v' DOD - é profundidade de descarga do BB: DOD = 0,5.

1000XP0mapr 100

Ahy,, = =~ 63463 Ah (3.19)

Na qual,

v' Ah,,, — ¢ a capacidade do banco de baterias determinada para o Cenario I por
(3.19);

/ r /4 . A . b 4 1 . —
POmapr — ¢ a maxima poténcia fornecida pelo BB no Cenario I: POmapr

1418 kW,
v’ Vg, = ¢ tensdo minima sobre 0 BB: Vg, .. = 1,96 Vp,;n/elemento x
120 elementos = 235,2V;
v Cj — étaxa de descarga da bateria. O indice k representa o nimero de horas para
descarregar completamente a bateria, quando a descarga ¢ feita com uma corrente
constante e igual ao Ah nominal da bateria dividido por k. Por exemplo, €}, =

Ci0, significa que a bateria sera totalmente descarregada em 10 horas, se uma
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corrente numericamente igual a 10% da sua capacidade nominal, em Ah, for

drenada da mesma: €, = C;, = 10.

Para esse cenario a bateria determinada foi de 75086 Ah e, para uma tensdo do BB de 240
V, tém-se 18020,64 kWh. Portanto, para um custo aproximado de 940,31 R$/kWh determinado
através da proposta comercial da empresa [34], t€ém-se que para este cenario o BB custara R$

16.944.988,00.

= Projeto e custo do inversor

Para esse SPS com Modulacao de Carga € necessaria a presencga de inversor bidirecional
que condicione a tensdo da rede para o banco de baterias e para as cargas do consumidor. E o
inversor foi dimensionado para a poténcia de pico de 1418 kW. O custo médio dos inversores
bidirecionais no mercado [35] é de 2.266,00 R$/kW, dando um custo total de R$ 3.213.188,00
para este equipamento. E importante ressaltar que os equipamentos or¢ados sdo inversores

hibridos com tripla fung¢do: inversor, controlador de carga e carregador CA.

=  Analise de viabilidade econéomico-financeira do Cenario I

No método anterior — SPS com GENSET — foi necessario calcular o custo do kWh gerado
a partir do gerador a diesel, contudo, para este método a energia utilizada na compensacdo da
energia elétrica requerida pelo consumidor em cada cenario ¢ armazenada da propria rede.
Portanto, o custo do kWh utilizado nessa abordagem ¢ o custo das tarifas da concessionaria de
energia elétrica em horario fora de ponta que podem ser encontradas na Tabela 3.2. O que
implica dizer que o consumo pago sem o SPS permanecerd, pois o consumidor devera pagar
pela mesma quantidade de energia elétrica, porém a demanda de ultrapassagem deve ser
retirada, o que gerard a economia. A andlise de viabilidade econdmico-financeira deve entdo
constatar se a economia gerada ¢ suficiente para compensar a implementacdo do projeto para

este consumidor, neste cenario.

A economia gerada pelo SPS com Modulagao de Carga no Cenario I no ano de 2017 foi
de R$ 862.270,06. Pelos paragrafos anteriores pode-se observar um custo total de
implementagdo deste projeto de R$ 20.158.176,00. E, tal como no SPS com GENSET, para
este sistema foi adotado 23% de custo de instalacdo sobre o custo total do sistema, totalizando

um custo de R$ 24.794.556,48.
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Observa-se que nas analises realizadas foram desconsiderados os custos de operacdo e
manutengdo e possiveis mudangas tarifarias que podem ocorrer, mantendo a economia gerada
no primeiro ano em todos os anos. Outro ponto a ser levado em conta ¢ que as baterias
apresentam um tempo de vida util de aproximadamente 8 anos [34], entdo foi esse o tempo

adotado nas andlises a seguir.

= Payback Simples

Observa-se pela analise de Payback Simples (Tabela 3.9) que um SPS com Modulagdo
de Carga para o Cenario I ¢ inviavel tendo em vista que até o fim da vida util estimada para o

sistema nao h4 um retorno econdmico positivo.

Tabela 3.9 — Payback simples — SPS com BB — Cenario 1.

Ano Fluxo de Caixa Valor Acumulado
0 -R$24.867.837,47 | -R$24.867.837.47
1 RS 862.270,06 -R$ 23.932.286,42
2 RS 862.270,06 -R$ 23.070.016,36
3 RS 862.270,06 - R$ 22.207.746,30
4 RS 862.270,06 - R$ 21.345.476,24
5 RS 862.270,06 - R$ 20.483.206,18
6 R$ 862.270,06 -R$ 19.620.936,12
7 RS 862.270,06 - R$ 18.758.666,06
8 R$ 862.270,06 - R$ 17.896.396,00

Fonte: Autoria propria.

= Payback Descontado

Para a andlise de Payback Descontado foi levada em conta a TMA mostrada na Tabela
3.7 e o Valor Presente foi calculado através de (3.16). Dada a inviabilidade econdmica
demonstrada através do método do Payback Simples apresentado na Tabela 3.9 ¢ esperado que
0 Payback Descontado apresente também um retorno negativo para o investimento. Portanto,
conforme mostrado na Tabela 3.10, o investimento de fato ndo apresenta um retorno positivo
antes do fim da vida util do sistema. Com isso, para ¢ igual a 8 (anos), o VPL foi igual a RS -

17.896.396,00.
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Tabela 3.10 — Payback descontado — SPS com BB — Cenario 1.

Ano Fluxo de Caixa Valor Presente Valor Acumulado
0 | -R$24.794.556,48 -R$ 24.794.556,48 - R$ 24.794.556,48
1 R$ 862.270,06 R$ 783.881,87 - R$ 24.010.674,61
2 R$ 862.270,06 R$ 712.619,88 - R$ 23.298.054,72
3 R$ 862.270,06 R$ 647.836,26 -R$22.650.218,46
4 R$ 862.270,06 RS 588.942.05 -R$22.061.276,41
5 R$ 862.270,06 R$ 535.401,87 -R$ 21.525.874,54
6 R$ 862.270,06 RS 486.728,97 - R$ 21.039.145,57
7 R$ 862.270,06 RS 442.480,88 -R$ 20.596.664,69
8 R$ 862.270,06 R$ 402.255,35 - R$ 20.194.409,35

Fonte: Autoria propria.

3.3.2. Analises para o Cenario IT

A seguir, apresenta-se o dimensionamento do BB com capacidade de armazenamento de
energia suficiente para compensar toda energia requerida no Cenario Il e a analise econdmico-

financeira para implantacao do sistema.

= Projeto do Banco de Baterias para o Cenario 11

Tal como no Cendrio I, tém-se pelo fluxograma apresentado na Figura 3.4 o BB
dimensionado para o Cenario II. Para (3.18) tém-se que a energia necessdria para suprir o
horario de ponta do consumidor (E},) € de 6241,2 kWh ¢ na equagdo (3.18) deve substituir
E;, Fp» @ tensdo do BB (V) ¢ 240V, a profundidade de descarga (DOD) ¢ 0,5 e o rendimento do

sistema de conversdo (1.) € 95%,. O BB Ah,,, determinado através de (3.18), entdo, foi de

54748 Ah. E, para (3.19) tém-se que a maxima poténcia fornecida (P, P) pelo BB ¢ de 2500

max

kW e na equacdo (3.19) deve substituir P, o @ tensdo minima do BB (Vp, ;. ) €2352Vea

maxg

taxa de descarga da bateria (Cy) € igual a 20. O BB Ah, , determinado através de (3.19), entio,
foi de 55944 Ah.

Para este cenario o BB determinado foi de 55944 Ah e, para uma tensdo do BB de 240 V,
tém-se 13427 kWh. Portanto, para um custo de baterias aproximado de 940,31 R$/kWh, tém-
se que para este cenario o BB custara R$ 12.625.542,37.
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= Projeto e custo do inversor

O inversor foi dimensionado para a poténcia de pico de 2500 kW. O custo médio dos
inversores bidirecionais no mercado [35] é de 2.266,00 R$/kW, dando um custo total de R$

5.665.000,00 para este equipamento.

Com isso, o custo do sistema ¢ de R$ 18.290.542,31. E, adicionando 23 % dos custos de
instalagdo tém-se um custo total de R$ 22.497.367,04.

=  Analise de viabilidade econdomico-financeira do Cenario I1

Diferentemente do primeiro cendrio estudado de SPS com Modulagdo de Carga, no
Cenario II o custo do kWh armazenado no BB pertence ao horario fora de ponta, enquanto o
periodo que terd o consumo de energia elétrica compensado € o do horario de ponta. Além de
que, como o pico de demanda ocorre fora do horario de ponta, os custos com a demanda de
ultrapassagem se manterdo apds a implanta¢do do SPS. Portanto, a economia para esse cenario
¢ determinada pela subtragdo do que era gasto em hordrio de ponta sem a implantacdo do
sistema pelo que serd gasto apds a implantacdo do mesmo. Pode-se visualizar o céalculo

realizado em (3.20).

12

12
EMCII = z CkWhponta (m) - Z Ckthoradeponta (m) (3'20)
= m=1

m=1

Na qual,
v' Eyc,, — € economia gerada com implantagdo do SPS com Modulagido de Carga
no Cenario II;
v CkWhponta (m) — ¢ gasto com a energia em horario de ponta calculado com a
custo do kWh do horério de ponta;

V' Crwn Foradeponta (m) — ¢ gasto com a energia em horario de ponta calculado com

a custo do kWh do horario fora de ponta.

Com isso, a economia feita pelo consumidor com a implanta¢ao do SPS com Modulag¢ao

de Carga para compensacao do horario de ponta em 2017 foi de RS 138.084,46.
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= Payback Simples

Observa-se pela analise de Payback Simples apresentada na Tabela 3.11 que um SPS com
Modulacdo de Carga para o Cenario II ¢ invidvel tendo em vista que até¢ o fim da vida util
estimada para o sistema ndo ha um retorno econdmico positivo. E, tendo em vista que esse
sistema j& demonstrou inviabilidade econémica através do método Payback Simples, ndo ha
necessidade de testa-lo através do método do Payback Descontado. A prova disso é que por

(3.17) tém-se que o VPL para este cenario com ¢ igual a 8 (anos) foi igual a - R$ 21.760.696,62.

Tabela 3.11 — Payback simples — SPS com BB — Cenario II.

Ano Fluxo de Caixa Valor Acumulado
0 - R$ 22.497.367,04 - R$ 22.497.367,04
1 R$ 138.084,46 - R$ 22.359.282,58
2 RS 138.084,46 - R$22.221.198,11
3 RS 138.084,46 - R$ 22.083.113,65
4 RS 138.084,46 - R$ 21.945.029,19
5 RS 138.084,46 - R$ 21.806.944,72
6 RS 138.084,46 - R$ 21.668.860,26
7 RS 138.084,46 - R$ 21.530.775,79
8 RS 138.084,46 -R$21.392.691,33

Fonte: Autoria prépria.

3.4. Peak Shaving utilizando o método de Energia Renovavel

O SPS com Energia Renovavel estudado nesse trabalho foi um SPS com geragao
fotovoltaica que pode ser observado na Figura 3.6. Devido a imprevisibilidade das fontes
renovaveis de geragdo de energia elétrica, hd a necessidade de implantacdo de um sistema de
armazenamento de energia, pois ndo hd garantia de geracdo durante todo periodo de pico de
consumo — Cenério I — e no Cendrio II, devido a hora em que ocorre — apds o por do sol — ndo
ha geragdo. Neste trabalho o sistema de armazenamento adotado foi de baterias eletroquimicas.
O Banco de Baterias (BB) ¢, entdo, responsavel por armazenar a energia gerada que ndo esta

sendo consumida no momento da gerag@o para posteriormente entregé-la ao consumidor.
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Figura 3.6 — Ilustragdo de um SPS com Sistema Fotovoltaico.
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Fonte: Autoria prépria.

Para fazer a andlise econdmica desse consumidor, foi calculado o custo do kWh gerado
pelo sistema fotovoltaico, a fim de compara-lo com as tarifas da concessionaria de energia
elétrica — Tabela 3.2 — para determinar a economia gerada apds a implantacdo do sistema. Para a
realizacdo das analises foi utilizado o mesmo inversor bidirecional da estratégia de SPS com
Modulacdo de Carga, pois d4 ao consumidor a possibilidade de armazenamento da energia
proveniente da rede elétrica em periodo de baixa demanda em horario fora de ponta em caso de
baixa produgdo de energia proveniente da geragdo fotovoltaica. Contudo, nas analises a seguir

ndo foi levada em consideracdo essa possibilidade de cenério.

3.4.1. Analises para o Cenario I

O Cenério I consiste na compensacao da energia consumida acima da linha de demanda
contratada — em laranja na Tabela 3.1 —, o consumo abaixo da linha fica a cargo da rede da
concessionaria de energia. Portanto, o sistema ¢ projetado para suprir as cargas a partir do

momento em que a demanda medida for igual a contratada. Apesar de ser projetado para um
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consumo maior, ele s tem a necessidade de suprir as cargas do consumidor quando sua
demanda medida ultrapassar em 10% a demanda contratada, pois, por se tratar de um
consumidor cujo grupo de tensdo ¢ o A4, ele possui uma tolerancia de 10% em relagdo a
demanda de contrato — passando a ser 2750 kW. Contudo, essa tolerancia nao foi levada em
conta no projeto, prorrogando uma possivel expansao do sistema. E todo excedente gerado pode
ser injetado na rede de distribuicdo gerando créditos para o consumidor através do sistema de

compensagdo de energia elétrica.

= Projeto dos modulos fotovoltaicos para o Cenario I

Através de (3.21) determina-se que a poténcia do gerador fotovoltaico desse SPS ¢ 2346,6
kWp. Essa ¢ a poténcia de pico do gerador necessaria para suprir 8559,8 kWh referentes ao dia

de maior pico no ano de 2017.

Py = 22990 _ oot 4w
PV = THSPxTD ) p (3.21)
Na qual,
v’ P, — é apoténcia do gerador fotovoltaico;
V' Cpico = ¢ consumo acima da linha de demanda contratada do dia de maior pico

em 2017: 8559,8 kWh;

v' HSP - sdo as Horas de Sol Pleno da regido onde o consumidor esta localizado:
4,56 horas/dia [36];

v' TD - é a Taxa de Desempenho do sistema fotovoltaico: 80% [37].

Para moédulos fotovoltaicos de 345W [38], tém-se através de (3.22) que sdo necessarios
6802 painéis fotovoltaicos para atingir o pico de poténcia determinado por (3.21).

_ 2346,4x1000

Np, = 345 = 6801,3 = 6802 (3.22)

Para os painéis solares modelo CS3U-345P da marca CanadianSolar de 345W cujo valor
¢ R$ 863,00 [39], tém-se que o gasto total com modulos fotovoltaicos para suprir o Cenario I €

R$ 5.870.126,00.
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= Projeto do Banco de Baterias para o Cenario I

Para determinar o banco de baterias do SPS para esse cendrio, utiliza-se o fluxograma da
Figura 3.4 no qual deve-se desconsiderar a etapa de teste que verifica se a energia a ser liberada
pelo BB ¢ maior que a energia disponivel. No qual E; ¢ a energia liberada pelas baterias
determinada pela multiplicag¢do da poténcia de pico dos painéis pelas Horas de Sol Pleno: 10700
kWh; Vj ¢ a tensdo do banco composto por 120 modulos de 2 V em série: 240 V; DOD ¢ a
profundidade de descarga do banco de baterias: 0,5; C,, ¢ a taxa de descarga da bateria: 10;

P,

o max © @ Maxima poténcia de saida do banco calculada como sendo a diferenga entre o pico

da curva e a linha de demanda contratada: 1418 kWh; 1. ¢ o rendimento do sistema de
conversdo: 95%; Vg . € a tensdo minima do banco de baterias: 235,2 V para uma tensdo de
1,96 V em cada moddulo. Desta maneira, confirma-se que o banco de baterias projetado ¢
suficiente para armazenar toda energia gerada pelos painéis, assim como ¢ capaz de liberar a

corrente de pico exigida pelas cargas do consumidor.

Através do fluxograma a bateria selecionada foi de 93859 Ah. Que para uma tensdo de
240 V, tém-se que o banco possui uma capacidade de armazenamento de aproximadamente
22526 kWh. Portanto, para um custo de 940,31 R$/kWh [34] tém-se um gasto total de R$
21.181.423,06 com baterias no Cenario 1.

= Projeto controlador de carga e do inversor para o Cenario I

O custo do controlador de carga foi determinado pela média de preco deles no mercado
[35] que consiste em 481,71 R$/kW. E, para poténcia de pico dos painéis de 2346,4 kWp, tém-
se um custo total de R$ 1.130.300,00. Para o inversor com um prego médio de 2.266,00 R$/kW
[35] e um pico de demanda de 1418 kW tém-se que o custo total desprendido com esse

equipamento para esse sistema foi de R$ 3.213.188,00.

Portanto, somando-se os custos com painéis solares, baterias, controlador de carga e
inversor tém-se que o custo total inicial investido nesse sistema foi de R$ 25.434.911,06. E,
acrescentando-se 23% adotado neste trabalho como sendo referente aos custos de instalagdo do

sistema, tém-se um investimento inicial de R$ 31.284.940,60.

= Anailise de viabilidade econdomico-financeira para Cenario I

Para determina-se o custo do kWh gerado por médulo fotovoltaico utiliza-se (3.23) [40].
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olUnv; + CO&M;)x(1 + )7
" [(Eprod;x(1 — nxi))] (3.23)

Custoy,; =

Na qual,

v Custoy,; — ¢ o custo do kWh gerado por um mddulo fotovoltaico;

v' Inv; - é o investimento anual feito no sistema. No ano 0 o valor aplicado é o
investimento inicial calculado anteriormente. No ano 8 € no ano 16 sdo feitos novamente
investimentos em baterias, pois as baterias escolhidas no projeto, para a temperatura local
de 35° possuem aproximadamente 8 anos de vida ttil. No ano 10 e no ano 20 sdo aplicados
novamente os custos do controlador de carga e do inversor, tendo em vista uma vida util
média de 10 anos para eles. Os painéis solares apresentam uma vida util de
aproximadamente 25 anos, mas devido a necessidade de troca do banco de baterias
novamente em 24 anos, determinou-se que a vida 1til do sistema como um todo seria de
24 anos;

v' CO&M; — sio os custos de operagdo e manutengdo desprendidos no ano i: R$ 15.115,56
[40];

v' 1 —¢ o fator de decaimento anual da eficiéncia da placa: 0,7% [38]

v' Eprod; — é a energia produzida em média no ano i calculada através de (3.24) onde
Inc,,,; é a incidéncia solar na regido na qual o consumidor esta localizado (4,56 kWh/m?);
Npyy € 0 rendimento do mddulo fotovoltaico, aqui fornecido por [38] (17,39 %); Ap,, €
a area do médulo fotovoltaico aqui fornecido por [38] (1,98 m?). A Eprod; nesse cenario

€ 93.555.720 kWh.

EIJTOdi = IncSlenPFVXAPFVXNPFV (3.24)
v' j — é a Taxa de Desconto que aqui € representada pela TMA mostrada na Tabela 3.7.

Portanto, aplicando-se em (3.23) todas as varidveis supramencionadas, determina-se que
o custo do kWh gerado pelo sistema fotovoltaico dimensionado para suprir o consumo acima

da linha de demanda contratada é de 0,10 R$/kWh.

De maneira analoga ao calculo da economia gerada pelo gerador do diesel, através de
(3.8) pode-se determinar um novo custo total mensal que sera pago pelo consumidor pela

energia elétrica consumida apds a implantacdo do sistema.
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A economia gerada anualmente ¢ estipulada como sendo a diferenga entre o valor total
pago pelo consumidor antes da implantacdo do sistema determinado através das contas de
energia elétrica e o valor total pago depois da implantacdo do SPS. Logo, no ano de 2017 a

economia gerada foi de R$ 1.277.494,30.

Para avaliar a viabilidade economica da implantagdo do sistema os métodos adotados
foram do Payback Simples, Payback Descontado e Valor Presente Liquido.
*  Payback Simples

Neste trabalho foi adotado um periodo de 24 anos de analise (tempo de vida util do
sistema). Observa-se na Tabela 3.12 que a economia do ano 1 de implantacdo ¢ a mesma
adotada em todos os anos, desprezando-se a variagao tarifaria da concessionaria, variacao dos
custos despendidos com operacdo e manutencdo do sistema, variacdo do acréscimo ou
decréscimo de cargas do consumidor etc. O resultado observado ao término do ano 24 foi um
Valor Acumulado de -R$ 7.845.332,33. Ou seja, a economia gerada pelo sistema ndo foi

suficiente para paga-lo antes do término de sua vida util.
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Tabela 3.12 — Payback simples — SPS com Energia Fotovoltaica — Cendrio 1.

Ano Fluxo de Caixa Valor Acumulado
0 -R$ 38.505.195,58 -R$ 38.505.195,58
1 R$ 1.277.494,30 -R$ 37.227.701,28
2 R$ 1.277.494,30 -R$ 35.950.206,98
3 R$ 1.277.494,30 -R$ 34.672.712,68
4 R$ 1.277.494,30 -R$ 33.395.218,38
5 R$ 1.277.494,30 -R$ 32.117.724,07
6 R$ 1.277.494,30 -R$ 30.840.229,77
7 R$ 1.277.494 30 -R$ 29.562.735,47
8 R$ 1.277.494 30 -R$ 28.285.241,17
9 R$ 1.277.494.30 -R$ 27.007.746,87
10 R$ 1.277.494 30 -R$ 25.730.252,56
11 R$ 1.277.494 30 -R$ 24.452.758,26
12 R$ 1.277.494 30 -R$ 23.175.263,96
13 RS 1.277.494,30 -R$ 21.897.769,66
14 R$ 1.277.494,30 -R$ 20.620.275,36
15 R$ 1.277.494,30 -R$ 19.342.781,05
16 RS 1.277.494,30 -R$ 18.065.286,75
17 R$ 1.277.494,30 -R$ 16.787.792,45
18 R$ 1.277.494,30 -R$ 15.510.298,15
19 R$ 1.277.494 30 -R$ 14.232.803,85
20 R$ 1.277.494 30 -R$ 12.955.309,54
2l R$ 1.277.494 30 -R$ 11.677.815,24
oL R$ 1.277.494 30 -R$ 10.400.320,94
23 R$ 1.277.494,30 -R$ 9.122.826,64
24 R$ 1.277.494,30 -R$ 7.845.332,33

Fonte: Autoria propria.

Neste cendrio ndo se faz necessario apresentar a tabela do método Payback Descontado,
pois, dado o retorno negativo apresentado pelo método Payback Simples, além da aplicacao da
TMA, conclui-se que havera também um retorno negativo para o método Payback Descontado.
A prova disso é que por (3.17) tém-se que o VPL para este cenario com ¢ igual a 24 (anos) foi

igual a -R$ 27.027.236,29.
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3.4.1. Analises para o Cenario 11

O Cendrio II, como ja mencionado, refere-se ao suprimento de todo o consumo de horério
de ponta usando o SPS. Assim, nas se¢des seguintes, ¢ apresentado o céalculo da poténcia
nominal do gerador para este cenario; o custo por kWh gerado pelo sistema fotovoltaico ¢

calculado e ¢ realizada a analise econdmico-financeira da implementagdo do SPS.

O sistema fotovoltaico projetado para este cendrio deve suprir o consumo de 6293,98
kWh representado pela area de cor cinza na Figura 3.1, onde se pode observar um pico de
demanda de 2500kW. E, de maneira analoga ao primeiro cenario aqui discutido, o SPS com

energia fotovoltaica foi projetado para o segundo cenario.

Por (3.21) determina-se que poténcia de pico do gerador fotovoltaico para o Cenario II é
de 1725,1 kWp e por (3.22) determina-se que para suprir essa poténcia sao necessarios
aproximadamente 5001 painéis de 345 W. Para um custo de R$ 863,00 por modulo, t€ém-se um

custo total de R$ 4.315.863,00.

O Banco de Baterias para esse cendrio também foi determinado através do fluxograma da
Figura 3.4. As variaveis utilizadas no cendrio anterior foram aqui adotadas também, com
excegdo de E} que aqui € 7866,5 kWh; P,  que aqui € 2500 kW; e C,, que aqui € 20. O banco
de baterias determinado ¢ de 69004 Ah e, para uma tensdao de 240 V, tem um banco com
capacidade de armazenamento de 16561 kWh. Portanto, para um custo de 940,31 R$/kWh tém-

se um custo total estimado para esse banco de R$ 15.572.473,91.

O custo do Controlador de Carga foi determinado pela poténcia de pico dos painéis
fotovoltaicos multiplicada pelo seu custo médio no mercado. Para um custo médio de R§ 481,71
tém-se, para essa poténcia, um custo total de R$ 830.980,00. Enquanto que para o inversor, cuja
poténcia de pico em horario de ponta desse consumidor foi de 2500 kW e o seu custo médio ¢é

de 2.266,00 R$/kW, t€m-se um custo total despendido de R$ 5.665.000,00.

Portanto, o custo total aproximado de implantagdo desse sistema ¢ de R$ 26.384.316,91.
E, acrescentando-se 23% adotado neste trabalho como sendo referente aos custos de instalagao

do sistema, tém-se um investimento inicial de R$ 32.452.709,80.
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= Anailise de viabilidade econdomico-financeira para Cenario 11

O custo do kWh para esse cenario foi calculado da mesma maneira que no Cenario |
através de (3.23). No qual, as varidveis adotadas anteriormente foram conservadas, com
exce¢do da quantidade de mddulos fotovoltaicos que passou a ser 5001 unidades e dos custos
despendidos pelo sistema. Assim como o custo de operacdo ¢ manuten¢do que passou a ser R$
11.113,33. Determinou-se, entdo, um valor de R$ 0,13 por kWh gerado pelo SPS com geragao

fotovoltaica de energia elétrica com capacidade de geragdo de 68.784.498,56 kWh anuais.

A economia gerada com a implantag@o do sistema pode ser determinada através de (3.25).
12 12
EFV” = z CkWhC (m) - z CkWhp[/(m) (3.25)
m=1 m=1

Na qual,
v' Epy,, — ¢ a economia gerada pela implantagdo do sistema no Cenario II;
V' Cywn, = € preco do kWh da concessiondria em horario de ponta;
V' Cxwnpy — € preco do kWh gerado pelo sistema SPS com energia fotovoltaica.

Para esse consumidor, em 2017, o consumo total em horario de ponta pago com a tarifa
da concessionaria foi de R$ 2.360.409,53 e o valor com a tarifa do SPS com geragdo

fotovoltaica foi de R$ 130.333,19. O que gerou uma economia anual de R$ 2.230.076,34.

= Payback Simples

Através do método do Payback Simples ja mencionado foi determinado o retorno positivo
para esse sistema em 15 anos — Tabela 3.13 . O que demonstra, por esse método, sua viabilidade
econdmica e uma garantia que o consumidor tera o retorno do seu investimento antes do fim da

vida util do sistema.
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Tabela 3.13 — Payback simples — SPS com Energia Fotovoltaica — Cenario II.

Ano Fluxo de Caixa Valor Acumulado
0 -R$ 32.452.709,80 -R$ 32.452.709,80
1 R$ 2.230.076,34 -R$ 30.222.633,46
2 R$ 2.230.076,34 -R$ 27.992.557,12
3 R$ 2.230.076,34 -R$ 25.762.480,78
4 R$ 2.230.076,34 -R$ 23.532.404,44
5 R$ 2.230.076,34 -R$ 21.302.328,10
6 R$ 2.230.076,34 -R$ 19.072.251,76
7 R$ 2.230.076,34 -R$ 16.842.175,42
8 R$ 2.230.076,34 -R$ 14.612.099,08
9 R$ 2.230.076,34 -R$ 12.382.022,74
10 R$ 2.230.076,34 -R$ 10.151.946,40
11 R$ 2.230.076,34 -R$ 7.921.870,06
12 R$ 2.230.076,34 -R$ 5.691.793,72
13 R$ 2.230.076,34 -R$ 3.461.717,38
14 R$ 2.230.076,34 -R$ 1.231.641,04
15 R$ 2.230.076,34 R$ 998.435,30
16 R$ 2.230.076,34 R$ 3.228.511,64
17 R$ 2.230.076,34 R$ 5.458.587,98
18 R$ 2.230.076,34 RS 7.688.664,32
19 R$ 2.230.076,34 R$ 9.918.740,66
20 R$ 2.230.076,34 R$ 12.148.817,00
2l R$ 2.230.076,34 RS 14.378.893,34
oL R$ 2.230.076,34 R$ 16.608.969,68
23 R$ 2.230.076,34 R$ 18.839.046,02
24 R$ 2.230.076,34 R$ 21.069.122,36

Fonte: Autoria prépria.

= Payback Descontado

O resultado encontrado para este cenario através do método do Payback Descontado pode
ser visto na Tabela 3.14. Com o Método do Payback Descontado concluiu-se que esse cenario
¢ inviavel economicamente para o consumidor, pois, no término dos 24 anos de vida util do
sistema o Valor Acumulado foi de — R$ 12.416.004,74, mesmo valor determinado por (3.17)

com ¢ igual a 24 (anos).
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Tabela 3.14 — Payback Descontado — SPS com Energia Fotovoltaica — Cenario II.

Ano Fluxo de Caixa Valor Presente Valor Acumulado
0 -R$ 32.452.709,80 -R$ 32.452.709,80 -R$ 32.452.709,80
1 R$ 2.230.076,34 R$ 2.027.342,13 -R$ 30.425.367,67
2 R$ 2.230.076,34 R$ 1.843.038,30 -R$ 28.582.329,37
3 R$ 2.230.076,34 RS 1.675.489,36 -R$ 26.906.840,01
4 R$ 2.230.076,34 R$ 1.523.172,15 -R$ 25.383.667,87
5 R$ 2.230.076,34 R$ 1.384.701,95 -R$ 23.998.965,92
6 R$ 2.230.076,34 R$ 1.258.819,96 -R$ 22.740.145,96
7 R$ 2.230.076,34 R$ 1.144.381,78 -R$ 21.595.764,18
8 R$ 2.230.076,34 R$ 1.040.347,07 -R$ 20.555.417,11
9 R$ 2.230.076,34 R$ 945.770,06 -R$ 19.609.647,05
10 R$ 2.230.076,34 R$ 859.790,97 -R$ 18.749.856,08
11 R$ 2.230.076,34 RS 781.628,15 -R$ 17.968.227,93
12 R$ 2.230.076,34 R$ 710.571,05 -R$ 17.257.656,88
13 R$ 2.230.076,34 R$ 645.973,68 -R$ 16.611.683,20
14 R$ 2.230.076,34 R$ 587.248,80 -R$ 16.024.434,40
15 R$ 2.230.076,34 R$ 533.862,55 -R$ 15.490.571,85
16 R$ 2.230.076,34 R$ 485.329,59 -R$ 15.005.242,27
17 R$ 2.230.076,34 R$ 441.208,72 -R$ 14.564.033,55
18 R$ 2.230.076,34 R$ 401.098,83 -R$ 14.162.934,72
19 R$ 2.230.076,34 R$ 364.635,30 -R$ 13.798.299,42
20 R$ 2.230.076,34 RS 331.486,64 -R$ 13.466.812,78
2l R$ 2.230.076,34 R$ 301.351,49 -R$ 13.165.461,29
oL R$ 2.230.076,34 R$ 273.955,90 -R$ 12.891.505,39
23 R$ 2.230.076,34 R$ 249.050,82 -R$ 12.642.454,57
24 R$ 2.230.076,34 R$ 226.409,83 -R$ 12.416.044,74

Fonte: Autoria propria.

Através do método do Payback Simples o Cenario II se mostrou vidvel, mas inviavel

através do Payback Descontado, o que demostra ser um investimento de risco para o

consumidor.
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3.5. Conclusdes do capitulo

Neste capitulo foi apresentado um estudo de caso cujo consumidor ¢ a Universidade

Federal do Maranhdo. Por meio deste consumidor, foram estudas as trés estratégias de Peak

Shaving mencionadas ao longo do texto — Gerador a Diesel, Banco de Baterias e Energia

Fotovoltaica. Os resultados obtidos podem ser observados na Tabela 3.15.

Tabela 3.15 — Resumo dos resultados encontrados com as estratégias de Peak Shaving estudadas.

Payback

Cenarios | Payback Simples Descontado VPL
Gerador a Cenario | X X X
Diesel Cenario 11 8 anos 14 anos R$ 1.334.346,80
Bancode | Cendriol | -R$ 17.896.396,00
Baterias Cenério IT | -R$ 21.392.691,33 X X
Energia | Cendriol | -R$7.845.332,33 X X
Fotovoltaica | Cenario II 15 anos X X

Fonte: Autoria prépria.
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= Gerador a Diesel

Com base na Tabela 3.15 e na Figura 3.7 observa-se que se mostrou inviavel do ponto de
vista econdmico suprir toda demanda de pico do consumidor com Gerador a Diesel, uma vez
que a instalacdo do sistema ndo gerou economia para o consumidor. Entretanto, com base na
Tabela 3.15 e na Figura 3.8, t€ém-se que ha uma viabilidade econdomica de implanta¢do do SPS

com GENSET para suprir o horério de ponta deste consumidor.

Figura 3.7 — Economia gerada com a implantagdo do SPS com GD no Cenario I.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 3.8 — Payback da implantagdo do SPS com GENSET no Cenario II.
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Fonte: Autoria propria.
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= Banco de Baterias

Com base na Tabela 3.15 e nas Figura 3.9 e 3.10 observa-se que se mostrou invidvel do
ponto de vista econdmico a implementagdo de um SPS com Banco de Baterias tanto para suprir
todo pico de demanda quanto para suprir o horario de ponta. Observa-se aqui que ndo houve

um retorno positivo do investimento feito em nenhum dos cenérios estudados.

Figura 3.9 — Payback da implantagdo do SPS com BB no Cenario I.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 3.10 — Payback da implantagdo do SPS com BB no Cenério II.
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Fonte: Autoria propria.
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= Energia Fotovoltaica

Com base na Tabela 3.15 e na Figura 3.11 observa-se que suprir todo consumo acima da
linha de Demanda Contratada com energia fotovoltaica se mostrou invidvel economicamente,
uma vez que ndo houve um retorno positivo do investimento feito até o fim da vida util do
sistema. Entretanto, como mostrado na Tabela 3.15 e na Figura 3.12, através do método
Payback Simples o investimento se mostrou viavel para suprir o consumo em horario de ponta,
mas através do método Payback Descontado se mostrou inviavel, o que demonstrar ser um

investimento de risco para o consumidor.

Figura 3.11 —Payback da implantacdo do SPS com Energia Fotovoltaica no Cenario 1.
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Figura 3.12 — Payback da implantagdo do SPS com Energia Fotovoltaica no Cenario II.
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Capitulo 4. Conclusdes Gerais

Neste trabalho foram abordadas metodologias para compensagao de parte da demanda de
consumidores de energia elétrica através de estratégias de Peak Shaving. Para isso, foi
apresentada uma revisdo bibliografica a respeito do assunto, a qual discorreu sobre os métodos
mais comumente abordados na literatura: Peak Shaving com Gerador a Diesel; Peak Shaving

com Modulagdo de Carga e Peak Shaving com Energias Renovaveis.

O trabalho foi desenvolvido através de um estudo de caso para um consumidor especifico,
com demanda de ultrapassagem, tendo sido elaboradas analises técnicas e econdmicas da
viabilidade de implantacdo das modalidades de Peak Shaving acima mencionadas. Para a
realizacdo das andlises, a curva de carga do consumidor foi analisada sob a dtica de dois
cenarios: Cenario I — compensa¢do do consumo de energia elétrica do consumidor que esta
acima da linha de Demanda Contratada — e o Cenario II — compensag@o do consumo de energia
elétrica do consumidor em horario de ponta. A andlise econdmica de cada estratégia em cada
cenario foi feita através dos métodos do Payback Simples e Payback Descontado ou Valor

Presente Liquido.

Entdo, através desses métodos, pdde-se constatar que a estratégia de Peak Shaving com
Gerador a Diesel se mostrou inviavel para suprir o consumo no Cenario I, mas viavel para suprir
o consumo no Cenario II, gerando um retorno positivo do investimento feito em 8 anos para o

método do Payback Simples e de 14 anos para o método do Payback Descontado.

Por outro lado, a estratégia do Peak Shaving com Modulagdo de Carga mostrou-se
economicamente invidvel em ambos os cendrios. Isso se deu devido ao elevado investimento
feito na aquisi¢do do sistema de armazenamento a base baterias frente a economia gerada
através da implantacdo do sistema. As andlises mostraram, para as caracteristicas especificas
do consumidor analisado, que a economia obtida anualmente se mostrou ineficiente para gerar
um retorno positivo do investimento feito, dentro do tempo de expectativa de vida 1til do

sistema de armazenamento, considerado neste trabalho como sendo 8 anos.

J& a estratégia de Peak Shaving com Energia Renovavel foi analisada nos dois cenarios
através de um sistema com geragao fotovoltaica. Por esta estratégia, pode-se observar que seria
inviavel compensar todo consumo requerido pelo consumidor no Cenario I. Quanto ao Cenério

II, o sistema levou 15 anos para apresentar um retorno positivo através do método do Payback
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Simples e ndo apresentou retorno positivo através do método do Payback Descontado. O que
levou a constatacdo que se tratava de um investimento de risco para o consumidor, tendo em
vista o prolongado tempo de retorno quando analisado pelo critério do Payback Simples e um

retorno negativo pelo Payback Descontado, até o tempo da vida util do sistema implantado.

Através das andlises feitas foi possivel observar que a viabilidade econdmica de
implantacdo do Sistema Peak Shaving s6 ocorrera quando o custo do kWh gerado através do
sistema for menor que a tarifa global do kWh fornecido pela concessionaria de energia elétrica.
E, ainda que o custo seja menor, como foi mostrado através das analises econdmicas do cenario
cujo objetivo era a compensacdo em horario de ponta, o investimento inicial feito deve ser

vantajoso frente a economia feita com a implantacao.

Ademais, o custo do sistema de armazenamento de energia elétrica com baterias do tipo
Chumbo-Acido, na estratégia de Peak Shaving com Energias Renovaveis, representou mais de
60% do investimento inicial do sistema completo. Além disso, devido do curto tempo de vida
util desse tipo de bateria, observou-se a necessidade de ao longo da vida util do sistema
completo fossem realizadas duas trocas do mesmo banco de baterias. Isso gerou uma elevagao

no valor total do investimento, dificultando o retorno financeiro positivo do sistema feito.

E valido ressaltar que todas as conclusdes foram obtidas com base nas analises feitas com
um consumidor cuja Demanda Contratada ndo atende a sua demanda de energia elétrica, o que
implica na ultrapassagem da mesma mensalmente e onera sua conta de energia elétrica. Além
disso, apenas dois cendrios foram contemplados nas andlises o Cenario I e o Cenario II
(definidos no texto). Possivelmente, a implantagdo de sistemas Peak Shaving a outros
consumidores, com o objetivo de por exemplo reduzir valor demanda contratada e/ou eliminar
eventuais ultrapassagem de demanda, pode apresentar resultados econdmicos satisfatorios.
Mesmo para o consumidor analisado, ¢ possivel que a combinagdo de tipos de sistema Peak
Shaving e a andlise de cendrios diferentes dos estudados também pudessem ter apresentado

indicadores de resultados viaveis.

4.1. Propostas de continuacio do trabalho

Sugere-se como trabalhos de estudos futuros que podem complementar o que foi

apresentado neste texto, o seguinte:
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v Analisar aplicagdes de sistemas Peak Shaving a outros tipos de consumidores que
ndo tenham problemas especificos sejam eles técnicos ou legais quanto ao valor

da demanda adequada a ser contratada;

v Definir novos cenarios de analises diferentes do Cenario I e do Cenario II que
foram estudados neste trabalho, considerando inclusive a possibilidade de mesclar
a aplicagdo de mais de uma estratégia de Peak Shaving ao mesmo consumidor.
Assim como, analisar as estratégias através de um cendrio considerando horarios

distintos de pico de demanda da concessiondria de energia elétrica;

v" Incorporar ao estudo métodos inteligentes de busca e otimizagdo da melhor

estratégia de Peak Shaving a ser aplicada a um determinado consumidor;

v Implementar ¢ monitorar o desempenho de um sistema Peak Shaving aplicado a

um consumidor real.

4.2. Lista de artigos técnicos produzidos sobre o tema

v" M. Ferreira, L. Ribeiro e J. G. de Matos, “Economic Analysis of a Peak Shaving
System with Diesel Generator,” em SPEC (Souther Power Electronics
Conference) and COBEP (Brazilian Power Electronics Conference), Santos,
2019;

v" M. Ferreira, L. Ribeiro e J. G. de Matos, “Economic Analysis of a Peak Shaving
System with Photovoltaic Energy,” em SimIIER (Simposio Ibero-Americano em
Microrredes Inteligentes com Integragdo de Energias Renovaveis), Foz do

Iguagu, 2019.
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