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RESUMO

Analise Técnico - Financeira da Inser¢cao de Baterias Em Uma
Usina Hibrida de Geracao de Energia Fotovoltaica e Térmica

Trabalho técnico-financeiro que propde um método de
armazenamento de energia em usinas hibridas, dentro do sistema isolado. O
estudo leva em consideragdo a expansdo da usina fotovoltaica para
possibilitar a produgdo instantanea excedente, e permitir o armazenamento de
energia nas baterias. Com essa energia armazenada ¢ possivel reduzir o
consumo de diesel da usina térmica e consequentemente reduzir os custos de
operagdo, além de reduzir as emissdes de gases poluentes. O projeto discute
se o investimento nas baterias é viavel tecnicamente e economicamente,
levando em consideragdo as especificacoes das baterias, assim como as
variaveis econdmicas do projeto, de forma a explicitar se vale a pena realizar

o investimento em baterias no presente momento.

Palavras chaves: Usina hibrida. Sistema isolado. Usina fotovoltaica.
Geracgao a Diesel. Armazenamento de energia. Bateria ion de litio.



ABSTRACT

Technical - Financial Analysis of Battery’s Implementation In A
Hybrid Power Generation Plant

Technical-financial work that offers a design of energy storage in a
hybrid power plant on off-grid system. The study considers the expansion of
a photovoltaic power plant enabling instantaneous overproduction which can
be stored this energy in the batteries. This stored energy can reduce diesel
consumption on the thermal power plant and thereby reduce its operating
costs, as well reducing emissions of polluting gases. The project discusses
whether the investment in batteries is technically and economically viable,
considering battery specifications and economic features of the project. The
study aims to define the interest in investing in batteries for isolated PV plant

today.

Key-words: Hybrid Power plant, Microgrid, PV plant, thermal power
plant, Energy storage, Li-ion battery
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1. Introducgao

1.1Objetivo

O objetivo desse trabalho de conclusdo de curso ¢ analisar se a implementagao de
um sistema de armazenamento de energia faria sentido técnica € economicamente na
usina hibrida do Oiapoque, ja em operacdo. Caso o estudo ndo possua um resultado
positivo, serdo analisados em quais condi¢des a implementacdo de baterias seriam
viaveis.

Outra linha de estudo do trabalho proposto serd o impacto ambiental que as
baterias poderiam causar na cidade do Oiapoque. Para mensurar tal impacto seria
necessario medir a quantidade de kg de CO, que deixaria de ser emitida na atmosfera

devido a implementagdo das baterias.

1.2 Motivagao

Esse trabalho de conclusdo de curso possui 3 distintas motivagdes: financeira,
técnica e ambiental.

A motivacao financeira deriva do desejo de propor um novo modelo de geracao de
energia que seja rentavel e dessa forma ser atrativo para investidores. Dessa forma seria
analisado se ja ¢ vidvel financeiramente e se ndo for quao longe est4 de viabilizar projetos
de armazenamento de energia com a utilizagdo de baterias.

A motivagdo técnica € saber se a utilizacdo da bateria em conjunto com as usinas
geradora a diesel e fotovoltaica realmente funciona na pratica. Ou seja, verificar se o
sistema ainda ¢ capaz de suprir a quantidade de energia demandada pela cidade com a
implementa¢do das baterias. Uma vez validada a metodologia desse estudo de caso, seria
estudada a possibilidade de implementacdo de uma ferramenta semelhante para auxiliar
na andlise de projetos hibridos para a propria empresa Voltalia, detentora do projeto do
Oigpoque.

A motivagdo ambiental ¢ vinculada ao desejo de reduzir a emissdao de gases
poluentes na atmosfera devido a producao de energia elétrica. Dessa forma parte da

populagdo local seria beneficiada com a melhoria na qualidade do ar.



1.3 Contextualizagao

Na regido Amazonica, grande parte da regido nao esta conectada ao sistema
interligado de distribuicao de eletricidade do Brasil. Produtores independentes e/ou
fornecedoras de energia estatais sdo responsaveis por operar centenas de pequenas redes
que suprem a maior parte demanda dessa regido. O montante de energia gerada
corresponde a uma parcela muito pequena, proxima a 1% do consumo total de energia do
pais. Esses sistemas mencionados acima, compdem o sistema isolado brasileiro (ISOL),

que estd desconectada do sistema interligado nacional (SIN). (INPE, 2006)
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Figura 1 - Sistema Interligado Nacional (INPE, 2017)

Em sua maioria, os Sistemas Isolados brasileiros (ISOL) estao espalhados na regiao
Norte do Brasil. Sdo responsaveis pelo fornecimento de energia elétrica aos estados do
Acre, Amazonas, Pard, Rondonia, Roraima, Amapa e Mato Grosso, bem como a ilha de
Fernando de Noronha. (WILKE, SILVA LORA e VENTURINI, 2018)

No sistema isolado, as centrais termelétricas possuem direito ao subsidio da conta
consumo de combustivel. Esse subsidio se justifica uma vez que o custo da energia nos

sistemas isolados ¢ muito dependente do custo do 6leo diesel, e ele possui um valor



elevado nessas localidades, (INESC, 2018). Grande parte dessas usinas apresentam
restricoes de acesso dificultando a logistica de abastecimento de combustivel e
manutenc¢ao devido as grandes distancias dos centros de abastecimento e falta de estradas
e ruas pavimentadas, no meio da floresta amazonica. (INPE, 2006) Somente no Brasil, os
sistemas isolados possuem em torno de 230 usinas termelétricas com um consumo diesel
de 1,08 bilhoes de litros/ano. (WILKE, SILVA LORA ¢ VENTURINI, 2018)

Atualmente, vive-se em um contexto no qual a expansao da geracdo de energias
renovaveis esta se tornando realidade. Parte dessa expansdo deriva da necessidade de se
atender as exigéncias globais referentes a reducdo do consumo de combustiveis fosseis,
0 que reduziria a emissdo de gases do efeito estufa (EPE, 2018). Outro fator que
potencializa essa transicdo energética ¢ a queda abrupta no preco dos equipamentos. O
modulo fotovoltaico sofreu uma redugdo de 80% em seu preco desde 2009, enquanto que
as turbinas edlicas reduziram seu preco entre 30 e 40%. (IRENA, 2019).

Outro mercado que tem crescido consideravelmente nos ultimos anos é o de
armazenamento de energia, principalmente com a utilizacdo das baterias. Esse
crescimento ¢ favorecido com a expansao das renovaveis, uma vez que a bateria pode ser
uma solucdo para mitigar a intermiténcia dessas fontes. Vale ressaltar que esse
equipamento também sofreu uma queda de precos nos ultimos anos. (IRENA, 2019)

Dentro desse contexto, € com uma usina termelétrica j& em operagdo no
Oiapoque, dentro do sistema isolado, a Voltalia Energia do Brasil decidiu investir em
2017 para diversificar a fonte de energia da cidade do Oiapoque. A implementacdo da
usina fotovoltaica tornou a cidade do Oiapoque um pouco menos dependente dos
combustiveis fosseis e gerou economia devido a reducdo dos custos de operacao da usina,
em virtude da reduc¢do no consumo de diesel. (VOLTALIA, 2017)

Com o intuito de reduzir ainda mais o consumo de oleo diesel, o trabalho de
conclusdo de curso propde a expansdao da usina fotovoltaica do Oiapoque com a

implementagdo conjunta de baterias para maior aproveitamento da produgdo fotovoltaica.

2. Revisao bibliografica
2.1 Producgéo de Energia Solar Fotovoltaica

r

Um sistema fotovoltaico ¢ composto por células fotovoltaicas, que possuem

material semicondutor capaz de converter a radiagdo solar em energia elétrica. A



conversao de energia luminosa em elétrica ocorre a partir do efeito fotovoltaico, por meio
do fluxo de elétrons da banda de valéncia para a banda de conducdo. Dessa forma, a partir
da conexao de dois eletrodos, uma corrente elétrica ¢ formada e a partir dela e da tensao

a energia ¢ gerada.
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Figura 2 Corte transversal de uma célula fotovoltaica (CRESESB, 2006)

A energia elétrica gerada pelas usinas fotovoltaicas tem como uma de suas
caracteristicas o comportamento intermitente de geracao devido a principalmente fatores
como variagdes meteoroldgicas e o ciclo natural dia/noite. (ALENCAR, RAFAEL e
URBANETZ, 2018). A figura 3 ilustra a varia¢do da irradidncia com
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Figura 3 Variacao da Irradiacdo (SOLAR BRASIL, 2014)



Com o objetivo de atender a demanda crescente de energia de uma forma
sustentavel, surge a preocupagao de garantir a confiabilidade, seguranga e destas fontes
intermitentes. Uma solucao para aumentar a confiabilidade do sistema ¢ a integragao com
fontes complementares de geragao de energia (ALENCAR, RAFAEL ¢ URBANETZ,
2018; EPE, 2019).

Para mensurar a energia produzida por parte das usinas fotovoltaicas ¢ comum a
utilizacdo de softwares que realizam simulagdes da producdo de energia. No projeto
estudado considera-se a utilizacao do software PVsyst para desempenhar tal fungao.

No proprio software é possivel dimensionar poténcia, rea do sistema, assim como
inserir os arquivos dos equipamentos com suas especificagdes técnicas ja definidas pelos
fabricantes. Apos a definicdo dos equipamentos utiliza-se um arquivo com os dados
meteoroldgicos do site contendo os dados solarimétricos e de acordo com as coordenadas
geograficas do local ¢ possivel quantificar a produgdo de energia, assim como as perdas
de todos os componentes da UFV (LEMOS, 2017).

Por meio da simulagdo e da geracdo do relatério de resultados que calcula a energia

ao longo do primeiro ano de producdo de energia tem-se como principais resultados:

a) Produgdo total de energia em MWh para o primeiro ano de operacao da
usina fotovoltaica, pardmetro principal a ser simulado;

b) O Performance ratio, fator que descreve a qualidade do sistema

¢) A produgdo especifica kWh/kWp, que quantifica a producao energética em
relagcdo a poténcia de modulos instalada;

d) Principais ganhos e perdas do sistema envolvidas na simulagdo

Com a utilizagdo do PVsyst pode se dimensionar uma usina fotovoltaica de forma
optimizada a fim de moldar a sua necessidade de produgdao em funcao das suas definigdes
de projeto. Considerando a maioria das premissas que podem impactar na geracao de

energia (LEMOS, 2017).

2.2 Usina geradora térmica

As usinas geradoras térmicas possuem um papel muito importante na

matriz de energia elétrica. Essas usinas sao capazes de injetar a energia de



forma continua e com um fornecimento ininterrupto se necessario, dependente
apenas da quantidade de combustivel em estoque disponivel. Em contrapartida
para produzir a energia a usina emite uma quantidade significativa de gases
poluentes, devido a combustao do diesel. (EDUCA MAIS BRASIL, 2017)
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Figura 4 Consumo especifico Usina termelétrica (ANEEL, 2008)

Como pode ser visto na figura 4 o consumo especifico varia muito em fun¢ao do
carregamento utilizado na maquina geradora a diesel. Caso o carregamento for superior
a 50% a maquina possuird um rendimento muito maior do que se ela estivesse abaixo

desse mesmo carregamento. (ANEEL, 2008)

Tabela 1 Tabela Limite de Consumo Especifico (ANEEL, 2008)

de a (m* ou kg ou LIkWh)*
Motor de Combustdo Interna, UTE afé 20.000 kW {por UTE)

1 100 0,404 24 5% oon*
101 250 0,349 28 4% oo™
251 500 0,329 30,1% oo™
501 750 0,296 33.4% oo™
751 1.000 0,289 34 3% oo

1.001 2.500 0,283 35,0% oo™
2501 5000 0,267 37.1% op™
5001 7.500 0,266 37.2% oo™
7501 10,000 0,259 38,2% oo™
10,001 12.500 0,253 39,1% oo™
12501  15.000 0,253 39,1% oo™

15001 20000 0,253 39.1% op*



A tabela 1 define limites de consumo especifico para as usinas térmicas com
determinadas dimensodes. Essa limitagcdo foi estipulada para delimitar até que valor de
consumo especifico o operador da usina ainda vai ter o direito ao beneficio da isengao

devido ao CCC. (ANEEL, 2008)

2.3 Baterias

Sistemas de armazenamento de energia com baterias estdo sendo cada vez mais
usados para ajudar a integrar a produgdo de energia das fontes renovaveis a rede. Eles sdo
capazes de absorver e injetar poténcia ativa e reativa, em milésimos de segundo. Com
esses recursos, as baterias podem atenuar problemas como: a redugao da taxa de rampa,
ajuste de frequéncia e problemas de tensdo. Além de poder oferecer maior estabilidade

para rede. (LEMOS, 2017)
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Figura 5 Campos de atuagao para as Bateria (IRENA, 2019)

As baterias podem atuar com diversas funcdes diferentes de acordo com a figura
5. Porém, nesse trabalho de conclusdo de curso a utilizagdo proposta para a bateria serd a

de mini-grid, com o objetivo de reduzir o consumo de diesel ao longo do projeto.

2.31 Comparagao entre as tecnologias de baterias



No método de avaliac¢do técnica e econdmica das baterias, primeiro ¢ preciso fazer
uma comparagao entre os tipos mais comuns de baterias, e suas vantagens e desvantagens
de acordo com premissas estabelecidas para o projeto. As baterias usadas nesse trabalho
sao as baterias do tipo estacionaria. Baterias estaciondarias apresentam um ciclo profundo
de carga, e fornecem corrente moderada em um periodo maior de tempo se comparado

com baterias de ciclo raso, exemplo das automotivas. (LEMOS, 2017)

Type Maturity Efficiency Benefits Challenges
Lead acid . Deployed 50-90% Established - Low energy and power density
Nexpensive - Depth of discharge
Li-ion | Deployed and 75-90% Good energy and - Cycle life constraints
demonstration power density - Safety concerns
Sodium | Deployed, 85-90% Good energy - High temperature required
continued R&D density - Limited power
Flow battery | Demonstration, 60-80% Decoupled power - Low energy density
continued R&D and energy

mproved cycle life

Figura 6 Tecnologias de Baterias (ESWF, 2019)

Para a escolha da bateria alguns pardmetros técnicos e comerciais devem ser
levados em consideracdo para verificar qual bateria se adequa melhor ao projeto,
(LEMOS, 2017) as premissas do projeto:

(a) Custo

(b) Capacidade de Armazenamento
(c) Ciclo de Vida

(d) Maturidade Comercial

(e) Eficiéncia

(f) Poténcia

Considerando a necessidade do projeto de alto armazenamento de energia, a
utiliza¢do das baterias de Chumbo que atendem melhor projetos que precisem de muita
poténcia em curtos periodos de tempo, como ndo se busca tal aplicacao essa tecnologia
serd descartada (ESWF, 2019). Pelo motivo contrario, também nao se deve considerar a
bateria de Sédio, devido a sua poténcia limitada (ESWF, 2019). Uma vez que a bateria
precisaria ter poténcia suficiente para carregar e descarregar a energia armazenada do dia
inteiro em poucas horas. Dentre as tecnologias consideradas as que poderiam atender a

necessidade do projeto de forma satisfatéria sdo a bateria de fluxo e a de ion de litio.
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Figura 7 Preco das baterias (IRENA, 2019)
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Como pode ser visto na figura 7 a bateria de ion de litio e a de fluxo possuem

precos muito proximos para aplicacdo em grandes usinas fotovoltaicas. Outros critérios

devem ser levados em consideracdo para essa analise.

AC Round
Typical Service trip
Technology | Duration | Size Life efficiency Cycle Life Advantages | Disadvantages
Lithium-lon| 0-6 hour| Upto | 10-15 85% Annual Efficient power | Flammable**
100 MW+ | years* degradation Energy dense | Cycle life limited
Flexible
Flow 28 hour| Upto | 20years | 65-75% | Theorefically | High cycle Reduced
100 MW+ unlimited and | life/service life | efficiency
can be Mo degradation
discharged 100% | Mot flammable

* Warrantees are around T years with 1-2 year workmanship warranbies
** Note: flammability is dependent on specific chemisiry used to develop battery. When considering any type of battery, including li-
ion, it is important to discuss flammability issues with the vendor.

Source: Lazard

Figura 8 Comparacgao técnica baterias (NRECA, COBANK, NRTC, NRUCFC, 2019)

Segundo a (NRECA, COBANK, NRTC, NRUCFC, 2019), a bateria de fluxo

possui a vida em ciclos muito superior a bateria de litio, além de outras vantagens como

a ndo degradacdo anual e a possibilidade de descarga de 100% de sua capacidade, e

tampouco apresenta muitos perigo que poe em risco a sua fabricacdo e transporte quanto




a bateria de litio. Sem contar que ¢ uma tecnologia que ainda ndo se desenvolveu
totalmente e pode evoluir muito nos proximos anos.

Por outro lado, a bateria de litio € muito mais madura comercialmente, a maioria
das baterias que tem sido instalada nos ultimos anos sdo dessa tecnologia (IRENA, 2019).
A bateria de litio tem uma grande vantagem frente a bateria de fluxo que ¢ a sua eficiéncia
superior, enquanto a bateria de ion de litio possui uma eficiéncia corrente alternada-
corrente alternada de 85% a bateria de fluxo se aproxima apenas de 75%. (NRECA,
COBANK, NRTC, NRUCFC, 2019)

Alguns fabricantes da bateria de litio a exemplo da empresa Saft, (SAFT, 2014),
garantem que a bateria podera trabalhar além da sua vida 1til, uma vez que o conceito de
vida util esta atrelado a manutencdo da eficiéncia da bateria acima de tal percentual. Ou
seja, ela poderia continuar seguir em funcionamento por mais tempo do que estipulado

no proprio manual técnico do equipamento.

Residual capacity
110%

I Y\
90% \

\_\’w

\ End of life criteria

0 2.000 4000 4,000
Equivalent full cycles

B0%

T0%

0%

— Saft Li-ion : 35°C, 0% DOD
Li=ion type 1 : 40°C, 100% DOD m— Li=ion type 2 : 35°C, 100% DOD

Figura 9 Vida util em Ciclos Bateria de Litio (SAFT, 2014)

Nos ultimos anos o aprimoramento da tecnologia das baterias ndo pode ser
ignorado. E a bateria que mais tem evoluido em um curto intervalo de tempo também foi

a bateria de litio, segundo estudo da (IRENA, 2019)
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Figura 10 Aumento da Capacidade de Armazenamento (IRENA, 2019)

Por esses motivos citados acima foi decidido que a bateria escolhida para o estudo

nesse trabalho de conclusdo de curso sera a bateria de ion de litio.

A bateria serd conectada diretamente no barramento AC conforme esta ilustrado

na figura 15:
AC
Solar =Y
panels imvarter
Loads
Bidirect I
Batteries ::-::lrwe:'::'ﬂ
Diesel
generators

Figura 11 Configuragcao Proposta para a Usina (SAGE, 2019)

Essa conexao foi pensada de forma a facilitar a instalagdo da bateria, uma vez que
ela possui uma instalagdo relativamente simples dentro do container e bastaria a
integracao no barramento AC. Vale ressaltar esse ponto, uma vez que o estudo ¢ sobre
uma usina ja em operagao e nao seria possivel a adaptacdo no layout sem sobre custos,
que ainda impactariam também na indisponibilidade de geracdo de energia da mesma.

Porém, com essa configuracdo ocorrerdo muito mais perdas de energia devido a

conversao da energia em DC/AC em 3 etapas: do inversor solar para o barramento AC;



do barramento AC para a bateria e futuramente da bateria para o barramento AC

novamente. (SAGE, 2019)

3. Apresentacao do projeto

Em 2014, a empresa Voltalia Energia do Brasil conseguiu viabilizar um projeto
de geracdo de energia para um sistema isolado no Oiapoque. O projeto foi viabilizado em
um leildo o qual a empresa garantiu um contrato de venda de energia de 15 anos de
geracdo de energia assinado com a Companhia de Eletricidade do Amapa — CEA. O
contrato entrou em vigéncia em abril de 2016 e tem validade até abril de 2031 para o
fornecimento de energia para a cidade do Oiapoque que contava com 24.000 habitantes
na época.

E para esse contrato foi definido, para os primeiros cinco anos, a utilizagdo de uma
usina térmica com poténcia instalada de 12 MW seria responsavel por suprir o consumo
da cidade. E apds os primeiros 5 anos de operagdo uma pequena central hidroelétrica de
7,5 MW, que ainda ndo foi construida, ir4 fornecer a maior parte da energia demandada
pela cidade para os proximos 10 anos de duracdo do contrato de venda de energia.

Com o objetivo de reduzir o consumo de diesel a Voltalia incluiu no mesmo PPA,
sem alteracdes no preco de venda de energia, o projeto da usina fotovoltaica do Oiapoque,
usina a qual ¢ objeto de estudo desse trabalho de conclusdo de curso. No momento de sua
concepgdo a UFV foi dimensionada para evitar a utilizagdo de 15% do consumo de diesel
do projeto. O que seria equivalente a 1,6 milhdo de litros de diesel por ano. (VOLTALIA,
2017).




Figura 12 Imagem de Satélite (Google Earth, 2019)

3.1 UTE Oiapoque

A usina térmica instalada no projeto do Oiapoque possui uma configuragao com
10 maquinas Aggreko com capacidade de 1,2 MW em sobrecarga cada. Totalizando uma
poténcia de 12 MW em sobrecarga. Valor considerado mais do que o suficiente para
atender a demanda da cidade. A usina de geracdo térmica ja opera desde novembro de
2015 com essa configuragao.

E importante mencionar que a usina de geragio elétrica do Oiapoque é responsavel
por atender toda a demanda da cidade do Oiapoque. Para isso ela conta com equipamentos
auxiliares para identificar o quanto precisa produzir a cada instante. O controlador que
opera de forma automatizada consegue medir através da variagdo da frequéncia (Hz) da
rede se ¢ o momento para aumentar ou reduzir a producdo de energia elétrica.

Para a utilizacdo adequada da maquina geradora a diesel considera-se uma
produgdo minima para cada maquina de 30% da sua capacidade total sem sobrecarga, o
equivalente a 300MWh. Isso ocorre para ndo comprometer a vida util do equipamento e
preservar algumas pecas dos geradores de energia a diesel a exemplo do proprio
controlador de carga.

Como sdo considerados cenarios os quais observa-se uma geracao fotovoltaica
superior a demanda da cidade consideramos no estudo o ndo desligamento de uma
maquina geradora diesel, que trabalhard com a produgdo minima permitida. Essa
consideracdo ¢ importante uma vez que a geragao fotovoltaica depende das condi¢des
climaticas que podem variar muito em questdo de minutos com o surgimento de nuvens.
E tal medida foi pensada para evitar o desabastecimento energético da cidade.

(VOLTALIA, 2017)

3.2 UFV - Oiapoque

A usina fotovoltaica do Oiapoque permite que parte da energia do municipio seja
proveniente de fonte limpa e renovavel, trazendo uma série de beneficios ao meio
ambiente, a populagdo local. A UFV comegou a operar em dezembro de 2017 e desde

entdo tem como objetivo principal reduzir o consumo de diesel da UTE. Tal reducao no



consumo trard beneficios a populagdo na forma de melhoria de qualidade do ar e
consequente reducdo na incidéncia de doengas respiratdrias, muito devido a proximidade
da UTE a cidade. Sem contar com a mitigacdo dos riscos referentes a falta de
abastecimento de combustivel decorrentes da complicada logistica de fornecimento do
diesel para o municipio, um dos mais afastados do Amapa. (VOLTALIA, 2017)

A figura abaixo, apresenta as médias anuais da radiacdo solar didria no plano
horizontal, para todo o territdrio brasileiro. O Oiapoque esta localizado no extremo no
norte do pais e possui um bom nivel de radiag@o solar global, com valores da ordem de

5kWh/m? médio por ano.
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Figura 13 Atlas brasileiro de energia solar (INPE, 2006)

Na figura 12 pode ser visto o Layout da UFV ja em operagdo, que abastece a

cidade do Oiapoque em conjunto com a UTE nessa usina hibrida.



Figura 14 Layout UFV Oiapoque (VOLTALIA, 2017)

A usina fotovoltaica se conecta a uma tensao de saida de 13,8 kV em média tensao
e de 14 ¢ transmitida para a cidade para abastecer o consumo de energia elétrica da

populacao do Oiapoque.

3.2.1 Equipamentos UFV

A UFV possui uma poténcia a pico de 4 MWp e poténcia AC de 3,3 MWac. E os

principais equipamentos que compdem ela sdo:

e Modulo fotovoltaico P6C-30-DG Series — 3BB
o Quantidade: 15.840
o Fabricante: BYD
o Poténcia a pico 255Wp

e Inversores fotovoltaicos CL25000
o Quantidade: 132
o Fabricante: Schneider Eletric

o Poténcia AC: 25kW

e Estruturas metalicas
o Quantidade de mesas: 330 mesas

o Fabricante: Brametal



o Configuragdo: 2V x 24
o Modulos por mesa: 24

o Angulo de inclinagdo: 7°

3.3 Expansao do Projeto

Para ser possivel a andlise da viabilidade técnico econdmica da utilizagdo de
baterias, com a func¢ao de microgrid, deve-se estudar um cenario que a producao
excedente seja verificada. Unindo esse fato ao objetivo secundario de reducao das
emissdes de gases poluentes, foi decidido que a forma mais interessante de gerar essa
produgdo excedente seria por meio da expansdo da UFV.

Dessa forma seriam evitadas a emissao de toneladas de gases todos os anos e ainda
assim supririam a demanda energética da cidade. Sem contar que a implementacao de
uma usina fotovoltaica ¢ um investimento com pouco tempo de retorno financeiro, tal
investimento no Brasil costuma ser pago entre 3 e 8 anos.

Para a expansdo da UFV devem ser considerados novos equipamentos, uma vez
que a tecnologia avangou muito desde a viabilizacao do projeto fotovoltaico do Oiapoque
(2017) e existem equipamentos muito mais eficientes no mercado com precos muito mais
em conta nos dias de hoje (2019), como ja foi exposto na introducao.

Com base nisso uma nova configuracdo foi proposta para o projeto, uma
configuracdo que atenda tecnicamente e seja capaz de produzir mais energia do que a

anterior com a mesma poténcia instalada.

3.3.1 Novos Equipamentos

Os novos equipamentos escolhidos para essa configuracdo sao:

e Moddulos fotovoltaicos Longi LR6 HPH 380Wp
o Fabricante: Longi
o Quantidade:10.556
o Poténcia: 380Wp



e Inversor SG HX250:
o Quantidade: 13
o Fabricante: Sungrow

o Poténcia: 250 kWac

e Estruturas Metalicas
o Quantidade de mesas: 182 mesas
o Fabricante: Brametal
o Configuragdo: 2V x 29
o Modulos por mesa: 24

o Angulo de inclinagdo: 7°

A tabela 1 pode explicitar a grande diferenga em quantidade dos equipamentos para
a UFV com poténcia praticamente iguais. A nova configuragdo possui equipamentos

otimizados, mais potentes e mais eficientes.

Tabela 2 Comparagéo entre UFVs (Autor)

Equipamentos Configuracdo atual Mova configuracdo
Maodulos BYD Longi
Quantidade 15.840 10.556
Poténcia 255 380
Eficiéncia 15,75% 19,20%
Inversores Schneider Eletric Sungrow
Quantidade 132 13
Poténcia 25 250
Eficiéncia 98,30% 99%
Estruturas Brametal Brametal
Quantidade 330 182
Configuragdo 2vx24 2V x 29

Com o auxilio do Software Pvsyst que simulou ambas as configuragdes, foi possivel
ver um ganho na produ¢do de energia mesmo com a grande reducdo da area para a

segunda configuracdo. Abaixo segue parte dos relatorios das simulagdes realizadas:

Na tabela 2 podem ser vistos os resultados das simulagdes realizadas no software

Pvsyst, a tabela ilustra os ganhos que a nova configuracao poderia trazer. Tais mudangas



debatidas nesse capitulo impactariam em uma grande redugdo nos custos para a
viabilizacdo do projeto. As mudangas também tornariam o empreendimento mais atrativo
financeiramente, uma vez que ele ira fornecer uma performance superior e

consequentemente maior producdo de energia.

Tabela 3 Comparagéo de Produgao UFV

Configuracdo atual Mova configuracio
Poténcia CCWp 4.039.200 4.011.280
Poténcia CAW 3.300.000 3.250.000
Relacio CCfAC 1,22 1,23
Area de médulos (mA2) 25.650 20.880
Reducdo de drea (%) - 18,60%
Produgdo energética primeiro ano (MWh) 5.028 5.336
Ganho na produgdo (%) - 6,13%

3.3.2 Escolha da Bateria

A bateria escolhida para o trabalho de conclusdo de curso ¢ do fabricante Saft. A
solucao proposta vem dentro de um contéiner 20 pés, onde estdo armazenadas as baterias
modulares. O transporte ¢ a instalagdo sdo relativamente simples, uma vez que a mesma
ja vem com grande parte dos seus componentes ja montados e seria necessaria apenas a

conexao, comissionamento € os testes.

Figura 15 Manual técnico Saft (Anexo 5)



O container também possui um sistema de refrigeracdo, o mesmo permite o
funcionamento da bateria sem degradacao por conta da temperatura, detalhe muito
importante devido as caracteristicas do local de instalagdo das baterias, o qual ¢ muito
umido e quente.

Uma das principais caracteristicas que levou a escolha dessa bateria ¢ a alta

capacidade de armazenamento de energia que ela possui.

Main Characteristics Intensium® Max 20 High Energy

Number of ESSU’s per IM20 HE 9 (fully populated)
Number of modules per ESSU 14
Cell type Lithium lon - NMC
DC Voltage Range 672V to 923V; 811V nominal
Rated BoL Energy (DC) note 1 2.5 MWh
Discharge Power (DC) at Maximum 1.2 MW
Continuous Current (at 50% SOC) note 2 '
Charge Power (DC) at Maximum Continuous 12 MW
Current (at 50% SOC) not=2 '
Operating Temperature Range -25°C to +55°C
Storage Temperature Range -30°C to +55°C

. . (61x24x29) m
Dimensions (L x W x H) note s (19.9 X 8.0 x 9.5) ft
Ingress Protection (IP) Rating IP54
20-feet Container Weight (kg) (includes HVAC) < 30,000

Figura 16 Manual Técnico Saft (ANEXO E)

4, Modelo matematico

Nesse capitulo serd explicitado todo o procedimento para a obtencao dos resultados

que serdo expostos no capitulo dos resultados.

4.1 Dimensionamento das baterias:

Para o dimensionamento da bateria optou-se por analisar a producao média de um
ano inteiro. E a partir da andlise horaria desse dia médio deve-se dimensionar a bateria
para armazenar a energia excedente produzida neste mesmo dia. Com esse

dimensionamento parte do ano estara acima do que a bateria ¢ capaz de armazenar, porém



o mesmo dimensionamento ¢ capaz de absorver energia para a maior parte do ano que ¢

verificada durante o periodo das chuvas.

Utiliza-se a média da produgao excessiva nesse dia médio e multiplica-se esse
valor pelas horas as quais ocorre essa producdo excedente para encontrar a capacidade de

armazenamento da bateria:

Q =Egxc+xH (D

Definimos a poténcia da bateria a partir da maior energia produzida em 1 hora

desse dia médio entre os meses de maior produgdo de energia:

P = Epxcmax (2)

Q ¢ a energia que temos o interesse de armazenar na bateria, mas a utilizacdo da
bateria deve ser superdimensionada. Isso devido a existéncia de perdas atreladas a
conversao da energia e também ao percentual da descarga aproveitavel a serem levadas
em considera¢do. Por isso um valor superior a Q deve ser estimado para permitir o
armazenamento da energia almejada, adaptada de (VILLALVA, 2018). Tal valor sera

calculado da seguinte forma:

Q 3)
SOC * Ief * RTef

Qlano -

O Soc ¢ utilizado para superdimensionar a bateria, de forma que ela ndo entre na
zona inferior do estado inicial de carga, o que poderia comprometer a vida util da bateria,
além de trabalhar em uma eficiéncia de carga/descarga abaixo da que poderia. (SAFT,
2014).

RT,f € a eficiéncia da propria bateria, tanto no momento do carregamento como
no momento da descarga.

A bateria a cada ano sofre uma perda devido a degradacdo anual da mesma. Isso
ocorre devido a perda de uma pequena parcela do seu potencial de armazenamento todos
os anos, decorrente das reagdes quimicas da propria bateria. Tal perda pode ser mensurada

de maneira simplificada da seguinte forma:



Epateriai = Ebateriai * (1 — .B)l 4)

B ¢ a degradacdo anual em sua capacidade de armazenamento que a bateria de ion
de litio sofre durante o seu envelhecimento.

Considera-se a solucdo de armazenamento da bateria isolada termicamente, ou
seja, ela ndo sofre a influéncia da temperatura e umidade do ambiente externo, pois foi

instalada em ambiente climatizado.

4.2 Balango energético

Para iniciarmos a analise de forma apropriada os parametros calculados devem ser
analisados em uma escala diaria. Ou seja, com varia¢des hordrias para incluirmos nessa
analise o periodo de tempo o qual ocorre a produgdo de energia da UFV.

Isso sera extremamente necessario nos casos que ocorre a produgdo excessiva da
UFV, a partir do cenario 3. Os dados utilizados para a analise foram medidos de hora em
hora pelo ano inteiro, o que nos da um total de 8760 amostras de geracdo de energia.

Para iniciarmos a analise de forma apropriada devemos ter em mente que os
parametros calculados devem ser analisados em numa escala diaria. Ou seja, com
variagoes hordrias para incluirmos nessa andlise o periodo de tempo o qual ocorre a
producdo de energia da UFV.

Como a usina do Oiapoque supre 100% da demanda da cidade podemos

considerar como ponto de partida para o cdlculo da demanda a férmula abaixo:

Dy = Dy, (5)
D, ¢ a demanda da cidade medida pelo sistema de controle de dados presente na
usina fotovoltaica.
A demanda se manterd a mesma independente do cenario apresentado, ela ira
apenas variar de acordo com o passar dos anos devido ao aumento no consumo da cidade.
De acordo com a formula abaixo:

D;=D;*(1+x)® (6)



X ¢ o crescimento do consumo de energia elétrica anual da cidade do Oiapoque.

Nesse trabalho de conclusdo de curso trabalharemos com 6 cenarios distintos,
dando énfase nos cenarios que a bateria poderia ser instalada, nos cenarios 3,4 ¢ 5. E para
cada um deles iremos adotar premissas iniciais distintas para a producao de energia da

UFV:

1. Cenario UTE. Cenario o qual a UFV ainda ndo havia sido construida

Eyry1 =0 (7.1)

2. Cenario atual. Cenario o qual a UFV ja estd operando e temos a producao

medida pelo sistema de controle de dados.

Eyrv1 = Eyrvsc (7.2)

Eyrysc € a producdo de energia elétrica por conta da usina fotovoltaica medido pelo
sistema de controle de dados.
3. Cenario 3 x UFV. Cenario o qual a UFV j4 estd operando e consideramos

a producdo do sistema de controle de dados e a produ¢do simulada pelo

Pvsyst dobrada.
Eyrvi = Eyrvsc + 2 * Epyrongi * F (7.3)
Epviongi € @ produgdo da usina fotovoltaica simulada pelo software

PVsyst, com novos equipamentos. F € um fator de corre¢do proveniente da
correlagdo entre a energia simulada e a energia realmente medida da usina

fotovoltaica em operacao.
4. Cenario 4 x UFV. Cenario o qual a UFV ja est4 operando e consideramos

a producao do sistema de controle de dados e a produgdo simulada pelo

Pvsyst triplicada.

Eyrvi = Eyrvsc + 3 * Epyrongi * F (7.4)



5. Cenario 5 x UFV. Cenario o qual a UFV j4 estd operando e consideramos
a producdo do sistema de controle de dados e a producdo simulada pelo

Pvsyst quadruplicada.

Eyrvi = Eurvsc + 4 * Epyrongi * F

Para todos os cendrios mencionados acima ocorre a degradagdo do modulo
fotovoltaico que implicarda numa perda de eficiéncia e consequentemente reducdo na

energia produzida para cada ano.

Eyrvi = Eypyse * (1 — @)@ +n Epvrongi * F * (1 — a)®

@ ¢ a degradacdo anual da placa presente no parque em operagdo, do fabricante
BYD. a ¢ a degradagdo anual da placa proposta para a expansao do projeto, do fabricante
Longi.

Para calcular a energia produzida pela UTE utilizaremos como base a equagao

abaixo:
Eyrei = Di — Eypyi

Esse valor em hipdtese nenhuma pode ser negativo, o que aconteceria nos
momentos em que a produ¢do da UFV superar a demanda da cidade. Para impedir que
1sso aconteca ¢ necessdaria a realizagdo de uma correcdo na formulagdo da energia

produzida pela UTE.

Se a energia produzida pela UTE for menor do que energia minima definida para
0 bom funcionamento de 01 maquina ela ird se limitar a esse valor minimo de produgao.

De forma que:

Se Eyrei < Eyremin

Entéo Eyrei = Eyremin (10)

(7.5)

(8)

)



Nos casos que possuimos a producgdo excessiva de energia da UFV, ¢ verificado a
condicdo Eyrg; < 0, devemos analisar a possibilidade de aproveitamento dessa energia.
Isso poderia ocorrer por meio da utilizagdo de um sistema de armazenamento de energia

com baterias. Essa energia excedente pode ser calculada da seguinte maneira:

Se EUTEi < 0

Entéo Eexccai = (—(Eyrei) + Eyremin) (11.1)
Se 0 < Eyrei < Eyremin

Entéo Eexccai = Evremin — (Eyrsi) (11.2)
Caso contrario Erxccai =0 (11.3)

A bateria proposta nesse trabalho de conclusdo de curso, sera conectada no
barramento de corrente alternada. De forma que a energia excedente antes de poder ser
armazenada pela corrente tera que passar por outro inversor de corrente. Esse inversor de
corrente j4 estd incluido na solugdo de armazenamento de energia proposta. Porém, com

essa conversao de energia ocorre uma pequena perda de acordo com o inversor.

Egxccci = Eexccai * ler (12)

I5 € a eficiéncia dos inversores, capazes de trocar a corrente de corrente alternada
para continua e vice versa.

A energia excedente para ser armazenada dentro de baterias pode sofrer uma série
de reducdes. Dentre elas algumas redugdes referentes a propria disposicao das conexoes
elétricas e outras referente ao funcionamento da propria bateria. A bateria possui a sua
capacidade maxima de armazenamento, mesmo que a energia excedente seja maior do
que isso, sO uma parcela da energia podera ser armazenada, o resto serd perdido por

subdimensionamento.



Se EEXCCCi > Ebateriareali

Erxccci = Ebateriareati (13)

Consideramos isso para cada ciclo da bateria, para o caso estudado a bateria

realiza um ciclo por dia.

A poténcia da bateria limita tanto a carga como a descarga da bateria, dessa forma
a energia excedente de determinada hora s6 pode ser injetada caso seja inferior a poténcia
da bateria.

Se Eexccci > Preaii

Eexccci = Preaii (14)

Durante o proprio processo de carregamento e de descarregamento da bateria

algumas perdas sdo verificadas derivadas da propria eficiéncia do fabricante

Earmazenada = Eexccci™ RTef (15)

Uma vez que uma bateria foi dimensionada corretamente poderemos armazenar
na bateria a energia excedente da UFV durante o periodo do dia. Mais tarde durante o
mesmo ciclo da bateria ela poderd efetuar uma descarga em um momento o qual ndo
ocorra a produ¢do da UFV, reduzindo a necessidade de producdo da UTE.

Nesse novo cendrio utilizaremos novamente a féormula (15) considerando as
perdas de eficiéncia da bateria dessa vez durante o processo de descarga. E também a
formula (12) para a conversdo da energia em corrente alternada novamente. Para
descobrirmos o total de litros economizados com a utilizagao da bateria deve-se utilizar

a formula abaixo considerando o consumo especifico:

Laieset = Earmazenada * P (16)



p ¢ o consumo especifico do dleo diesel.
4.3 Analise financeira

De acordo com cada projeto a ser desenvolvido, diferentes tipos de indicadores de
viabilidade econdmico-financeiros podem ser utilizados. Geralmente, ferramentas como
analise do payback, do valor presente liquido (VPL) e da taxa interna de retorno sao
suficientes para uma avaliagdo se o projeto ¢ atrativo ou ndo.

O valor presente liquido (VPL) ¢ feito atualizando o fluxo de caixa de um
investimento para toda a duracdo do projeto para o valor de hoje, parametro essencial
para definir a rentabilidade do investimento. Segundo (GITMAN, 2010) o valor presente
liquido (VPL) apresenta a seguinte condicdo: Se VPL>0 o projeto ¢é viavel
financeiramente, se VPL ¢ < 0 o investimento ndo ¢ viavel, se for igual a zero ele nao
trouxe nem lucro nem prejuizo para o investidor.

Para a obtenc¢do do valor do investimento inicial da bateria foi utilizado um valor
associado a energia armazenada. Chegou-se a um valor que corresponde a um valor médio
referente a diferentes propostas técnico comerciais que obtive acesso.

Dentro desse valor esta incluso ndo s6 o custo da bateria, mas de todo o sistema
integrado que permite tanto a conversdo da energia como o controle da operagdo.
Também foi considerado um custo adicional referente a instalacao das baterias. Esse custo
de instalagdo contempla os trabalhos civis € de montagem elétrica de todas as conexdes

necessarias.

Capex = Qreqr * (Cbat + Cserv) (17)

Para realiza-se uma analise financeira simples precisariamos definir alguns
parametros que impactariam consideravelmente o projeto e a sua variagdo no decorrer
dos anos. Ainda mais para um projeto que ird durar mais do que 20 anos. Para esse projeto
leva-se em consideragao a flutuagao dos custos durante os anos. O custo do diesel para os

anos futuros pode ser calculado a partir da seguinte equagao:

Cpiseli = Cpieselo * (1 + I)(i) (18)



Sendo que I ¢ a inflagdo considerada para o decorrer do projeto.

Para a manutengao dos equipamentos ocorrerao reajustes no prego dos mesmos de
acordo com a inflagdo. O custo de operagdo também pode ser calculado a partir da mesma
equacao:

Copexi = Copexo *(1+ I)(i) (19)

Por outro lado, a parte positiva do fluxo de caixa sera providenciada por meio da
economia gerada pela bateria. Esse valor pode ser calculado pela redugdao no consumo de

diesel e também levando em consideracao o custo do diesel nesse determinado ano.

Epieseti = Lpieseti * Cpieseli (20)

Para realizar a analise do fluxo de caixa da usina hibrida e analisarmos se o

investimento realizado estd sendo pago devemos estudar o saldo do mesmo.

S = Epieseti — Copexi (21)

Levando em consideragdo a constante evolug¢do e aprimoramento dos processos
fabris considera-se um desconta anual no custo do sistema de armazenamento de bateria.

Tal desconto ¢ explicitado na féormula abaixo:

Epieset = Lpieset * Cpiesel (22)

E tal variavel deve ser analisada ano apds ano. O saldo ¢ uma varidvel muito
importante para a andlise financeira, uma vez que quando S=0 significa que o
investimento inicial do projeto alcangado, e o tempo decorrido para esse acontecimento
¢ o payback.

Segundo (BRAGA, 2011) e (GITMAN, 2010) para a obten¢ao do VPL devemos
considerar o custo de capital, o capex, o saldo de cada ano e a durac¢do do projeto. Como

pode ser observado na equagao abaixo:



_ X! Saldo (23)

pL==12""C _¢
VPL =Gy e

Outro indicador financeiro a ser considerado é a TIR, taxa interna de retorno, ela
pode ser calculada pela féormula do VPL, quando o mesmo possui o valor igual a 0,

segundo (GITMAN, 2010).

_ YiSaldo c (24)
T +TIR) P

5. Explicagao dos cenarios

Nesse trabalho de conclusdao de curso serdo estudados diferentes cenarios para a
usina geradora de energia elétrica do Oiapoque. Dentre os cendrios presentes no estudo,
serdo analisados cendrios o anterior, o qual a UFV ndo havia sido implementada, até a
expansao da usina com essa possuindo uma poténcia muito superior a que possui agora.

Para o cenario anterior e para o atual estdo sendo apenas considerados os dados
provenientes do sistema de controle de dados da UFV e a usina UFV e UTE. Esses dados
foram medidos no intervalo entre setembro de 2018 e agosto de 2019.

O cendrio anterior serd estudado apenas para quantificar a quantidade de 6leo diesel
que estaria sendo consumida caso a instalagdo da UFV ndo tivesse ocorrido. E a partir
disso verificariamos a redu¢ao do consumo de diesel para cada cenario em diante.

No cendrio atual a geragdo serd mapeada tanto nos melhores dias do ano como nos
piores para estudar a variagdo da produgdo energética ao longo do ano. O mesmo sera
feito para a energia demandada pela cidade, € necessario avaliar se o consumo da cidade
acompanha as variagdes na producao de energia.

Para evoluir na andlise e responder os objetivos propostos para o trabalho alguns
cendrios serdo priorizados. A analise terd o foco em cendrios a producdo excedente da
UFV seja verificada para estudar a viabilidade ou ndo da utilizacdo de sistemas de
armazenamento com baterias. Os cendrios em que essas condi¢cdes foram verificadas sdo:

cenario 3,4 e 5.

Algumas premissas foram tomadas para ser possivel uma analise mais realista do

consumo de diesel ao longo do projeto:



e Degradacdo do mddulo fotovoltaico BYD: 0,7%/ano
O fabricante do mddulo (BYD) explicitou no datasheet que a degradagdo ¢ de no
minimo 0,4% por ano (Anexo A). Mas atualmente os modulos mais modernos possuem
degradacdo de 0,55%/ano. Considerei o valor de 0,7% um pouco mais conservador
considerando que houve um grande avancgo tecnologico de 2017 para 2019.
e Degradacido do Mddulo fotovoltaico Longi: 0,55%/ano
Dado extraido do manual técnico do fabricante (Anexo C).

e Aumento da demanda da cidade: 2%/ano

Segundo a resenha mensal de setembro de 2019 publicada pela EPE os sistemas

isolados sofreram um aumento do consumo de apenas 0,6% nos ultimos 12 meses.

REGIACLISSE ATE SETEMERD 11 MESES
019 018
BRASIL 34.183 J8.961 g 358.260 154,419 11 478,651 473.118 12
RESINERCIAL 11363 11.130 Al 10645 102.695 L7 140372 136.774 Lh
INDUSTRIAL 1.9 L T 125,058 127.006 <15 167.678 189,672 A2
COMERCIAL 1.351 o 68,230 65872 36 90.588 . ER|
OUTROS b.778 6706 11 55,519 58.856 11 19.614 T3 16
COMSLIMO TOTAL POR SUBSISTEMA
SISTEMAS 0LADOS kL el L130 113 0.7 154 1907 06
NORTE 1.986 I\ 85 .67 465 01 11558 N A3
NORDESTE 5.94 [ Y417 54,004 11 T4.601 TLEH i1
SUDESTE/C. DESTE 13.064 it | o1 682 108172 07 180,432 177284 1.1
Sl b.943 6908 0,5 bh. 31 65.267 1,6 B1.738 .10 1,8

Figura 17 Resenha Mensal (EPE, 2019)

Porém, segundo (IBGE, 2019) a cidade do Oiapoque tem a populagdo estimada em
27.270 habitantes para 2019. Em 2010 eram 20.509 habitantes, de acordo com o senso da
mesma institui¢ao. Crescimento que gira em torno de 3% ao ano.

Tendo acesso a essas 2 informag¢des um valor médio de 2% foi utilizado para o

aumento da demanda média da cidade.

e Producao especifica: 270L/MWh



Sobre o valor da producao especifica foram verificados que em boa parte dos meses
realmente obtivemos o valor de 0,27 L/kWh. E para a manutencao do beneficio de compra
do diesel por meio do CCC ¢ necessaria a medicdo do consumo especifico, e esse
parametro deve estar abaixo do limite delimitado entre a Eletrobras e a Voltalia.

Segundo a projecdo dos Precos dos combustiveis liquidos para atendimento aos
sistemas isolados em 2020, da EPE, o custo do dleo diesel para o estado do Amapa em

2020 vai estar em torno de R$ 3,80. (EPE, 2019)
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Gréfico 10 - Projecdo do prego do diesel no Amapd

Figura 18 Previsdo do Custo do Diesel Amapa para 2020 (EPE, 2019)

e Reajuste anual de 2% no custo do o6leo diesel.

Foi adotada para esse projeto de conclusdo de curso uma premissa de que o custo

do diesel vai variar 2% ao ano.

e Sem restrigoes de areas

Boa parte dos estudos que serdo desenvolvidos nos proéximos capitulos serdo
derivados da expansdao da UFV. Porém, ndo sdo consideradas limitagdes do terreno para
os célculos. Considera-se que o terreno necessario para a implementagao da UFV ja esta
disponivel e tampouco sdo considerados os custos de arrendamento e indenizacdes para

proprietarios dos terrenos.

e O preco da venda de energia do projeto ndo serd abordado.



Para o presente estudo de viabilidade econdmica o foco da economia gerada serd a
partir da reducdo no custo a ser pago pelo 6leo diesel e ndo a venda da energia. Mesmo

que esse seja o principal parametro para medir o faturamento da empresa.

6. Resultados

6.1 Analise preliminar

A usina do Oiapoque no presente momento estd configurada com a UTE com
capacidade instalada de 10MW e com a UFV com capacidade instalada de 4MWp. E a
base da andlise para esse cenario sao os dados obtidos por meio do sistema de controle de

dados instalada na usina.

Producdo dia médio - Cenario atual
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Figura 19 Produgéao dia médio — Cenario atual

Como pode ser observado na Figura 23 a utilizagdo da UFV ¢ muito inferior a real
demanda da cidade.

Por mais que os meses de junho a julho possuam uma radiagao superior a média
anual, eles ainda fazem parte do periodo de chuvas. E os inicos meses que possuem baixa
incidéncia de chuva sdo agosto, setembro e outubro, consequentemente possuem a maior
producao de energia do ano. As afirmag¢des acima podem ser confirmadas pelo arquivo

climatologico (TAVARES, 2014; GITMAN, 2010)
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Figura 20 Numero de dias com chuva Macapa (Artigo)

Por outro lado, pode-se dizer que a demanda da cidade respeita o mesmo

comportamento. Nos meses sem chuva observa-se ainda na Figura 23 um aumento

consideravel no consumo na cidade,

condicionadores de ar e ventiladores. Enquanto nos meses de chuva e no inverno esse
consumo de energia ¢ consideravelmente reduzido. Isso ¢ favoravel 8 UFV uma vez que
0s meses que possuimos a maior producdo de energia também sdo 0os meses com maior
demanda da cidade, e o oposto também ¢ verificado, quando se produz menos energia na

UFV a cidade também demanda menos energia. O que pode ser verificado na tabela 3:

muito devido a utilizagdo de aparelhos

Tabela 4 Produgdo ao Longo do ano

Cendrio atual
Més UFv Demanda UTE
set-18 521.547 3.779.794 3.258.247
out-18 464,438 4.057.099 3.592.660
nov-18 404.640 3.763.057 3.358.417
dez-18 322.361 3.230.557 2.908.197
jan-19 335.890 3.324.881 2.988.991
fev-19 373611 3.043.878 2.670.268
mar-19 457.806 3.571.200 3.113.394
abr-19 374.225 3.377.151 3.002.927
mai-19 357.908 3.615.096 3.257.188
jun-19 414.658 3.555.318 3.140.660
jul-19 446.889 3.577.819 3.130.930
ago-19 505.255 3.891.659 3.386.404




Com os dados obtidos pelo sistema de controle de dados pode ser feita a anélise
dos melhores e piores dias de producao de energia da UFV. A tabela 4 possui uma escala
de cores para facilitar a compreensao dos dados (vermelho para as piores producdes e
verde para as melhores) e pode-se visualizar a variacdo entre os piores dias do ano. Para
realizar analises pontuais a tabela auxilia na escolha de um dia que ndo possui um valor
muito discrepante dos demais. Isso ¢ importante uma vez que algum erro de medigao
poderia ser aferido pelo sistema de controle de dados ou alguma manutencao a qual o
sistema de controle de dados pudesse estar desconectado da rede gerando uma producao

discrepante dos demais dias do més.

Tabela 5 Piores Dias do Ano (Autor)

Piores dias do ano

Setembro/18 Outubro/18 Novembro/18 Dezembro/18 Janeiro/19 Fevereiro/19
9509 6968 2321 986 4329 8153
11103 10919 7047 1329 6070 9214
12934 10998 7156 5568 8011 9560
14033 11374 8675 6166 8332 9753
14643 11374 8897 6328 8370 10597

Margo/19 Abril/19 Maio/19 Junho/19 Julho/19 Agosto/19 |
7607 1241 5529 8532 8109 10371
12532 4416 6606 9251 9496 10833
12576 4630 6862 10513 10685 11168
12723 5177 7098 11165 10711 11448
12838 6881 7732 11989 10830 13071

A partir da amostragem acima pode ser verificado que alguns dias do més
possuem uma producao de energia muito diferente dos demais. Por exemplo, no dia 03
de dezembro onde a produgao ¢ de apenas 1.329 kWh. Ao investigar o que ocorreu nesse
dia foi descoberto que um curto circuito interno em um dos transformadores da usina
aconteceu, motivo pelo qual a geracdo de energia desse dia foi comprometida. Tal tabela
se mostrou importante justamente para analisar os dias que existem indisponibilidade na

producdo da UFV e ndo os utilizar como base para comparagdes de producao.

O mesmo vale para a amostragem dos melhores dias de produgado de energia, como
pode ser visto na tabela 6. Pode ser verificado algum erro de medi¢do no sistema de
controle de dados. No dia 07 de outubro de 2018 foi verificado um valor atipico de

producdo, as 6:00 da manha desse dia foi verificada uma produg@o superior aos demais



dias do ano. Um erro de medicao no sistema de controle de dados, com a verificacao desse

erro o dia em questdo deve ser excluido de qualquer analise individual na produgdo de

energia.
Tabela 6 Melhores Dias do Ano (Autor)
Melhores dias do ano
Setembro/18 Outubro/18 Novembro/18 Dezembro/18 Janeiro/19 Fevereiro/19
20731 41509 21171 17853 15966 18064
20557 19500 19287 16803 15079 17944
19662 19335 17770 16641 14062 16730
19647 18961 17191 15286 13690 16534
19563 18853 16798 14886 13482 16193
Marg¢o/19 Abril/19 Maio/19 Junho/19 Julho/19 Agosto/19
18885 18879 18072 18507 18902 19702
18711 17680 17372 17731 18862 19263
17796 17421 15521 17667 18588 19115
16656 16876 15298 16817 18561 19095
16176 16671 15189 16754 18520 18889

na produgdo de energia:

A partir dos dados das tabelas 5 e 6 foram escolhidos 2 dias com cenarios opostos

e O dia 14 de setembro de 2018 que possui uma das melhores producdes de

energia didrias verificada, com o valor de 20.731 kWh. Sem considerar

meses com picos de producdo desconexos dos demais dias. Esse dia faz

parte do periodo de sol.

e O dia 26 de dezembro de 2018 que possui uma das menores produgdes de

energia com o valor de 5.568 kWh de todo o ano. Retirando da analise dias

que possuem produgdes de energia muito discrepantes, passiveis de

estarem com indisponibilidade parcial da UFV.
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fotovoltaica em operagdo e conta com a expansao da usina com uma nova configuragao.
Essa expansao possui uma poténcia de aproximadamente o dobro da anterior, ¢ ainda

mais eficiente, como foi explicitado no capitulo 3. Na tabela 7 pode ser vista poténcia
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Figura 21 Produg&o Melhor e Pior dia (Autor)

6.2 Cenario 3

Foi definido previamente que o cendrio 3 é composto por parte da usina

total definida para o parque fotovoltaico.

Tabela 7 Poténcia - Cenario 3 (Autor)

3 UFV

Poténcia MWp

12,06

Poténcia MWac

9,80

A seguir na tabela 9 ¢ explicitado o balango energético do cenério 3. Nele estdo

presentes dados extraidos do dia médio de producado fotovoltaica de um ano.

U

—
m



Tabela 8 Dimensionamento da bateria — Cenario 3 (autor)

Hora UFV x3 Demanda UTE Prod Excedente

00:00:00 0 5382 5382 0|
01:00:00 0 5248 5248 0|
02:00:00 0 5078 5078 0|
03:00:00 0 4939 4939 0|
04:00:00 0 4820 4820 0|
05:00:00 0 4731 4731 0|
06:00:00 157 4668 4511 0|
07:00:00 0g1 4340 3359 0|
08:00:00 2400 4181 1781 0|
09:00:00 3943 4403 450 0|
10:00:00 5043 4587 -456 756
11:00:00 5434 4682 -752 1052
12:00:00 5636 4726 -910 1210
13:00:00 5518 4814 -704 1004
14:00:00 4978 5081 103 197
15:00:00 4119 5235 1116 0|
16:00:00 2867 5154 2287 0|
17:00:00 1424 4966 3542 0|
18:00:00 268 4572 4404 0|
19:00:00 16 4749 4733 0|
20:00:00 0 5139 5139 0|
21:00:00 0 5145 5145 0|
22:00:00 0 5139 5139 0|
23:00:00 0 5363 5363 0|

Na tabela 8 pode ser visto o balango energético presente da producdo de um dia
médio do ano. Utilizando as equagdes presentes no modelo matematico € possivel calcular
a energia excedente a ser armazenada na bateria, e foi definido que a bateria sera
dimensionada para um dia médio de producdo fotovoltaica. Abaixo o célculo do

dimensionamento ¢ explicado:

756 + 1052 + 1210 + 1004 + 197

Chegando nesse resultado agora basta multiplicar pelas horas de produgao

excedente para definir a energia total a ser armazenada para essa solugao.

A partir do célculo da energia a ser armazenada na bateria, agora considera-se as

perdas para o dimensionamento real da bateria:



4.218

Qiano = (0,970,975 + 0,98) =5.141 kWh

Para ser possivel armazenar a energia calculada anteriormente ¢ necessaria a
utilizagdo de 3 sistema de armazenamento de energia com capacidade de 2,5MWh cada
um, uma vez que com 2 atingiriamos apenas SMWh, o que seria insuficiente. Na tabela 9
pode ser verificada a energia armazenada no decorrer dos anos do projeto.

A tabela 9 mostra a degradacdo anual e com o valor definido de 3% ao ano,
considerado até conservador, ap6s comparagdo com ofertas técnico-comerciais recebidas.
Também esta representada na mesma tabela a real necessidade de armazenamento
calculado, e ¢ considerado uma queda de 10% ao ano, percentual referente a queda anual
da producdo excedente verificada nos calculos realizados. Aumento justificado com o

aumento da demanda ad cidade ¢ reducao da eficiéncia dos modulos.

Tabela 9 Variagao da bateria - Cenario 3

3% UFV
Cnmplra Capacidade da Bateria E“m,-lﬁtwa da
Ano bateria (MWh) necessidade anual
[MWh) [MWh)

[1] 7,50 7,50 5,14
1 7,18 4,63
2 7,06 4,16
3 6,B5 3,75
4 B,64 3,37
5 6,44 3,04
B 5,25 2,73
7 6,06 2,46
B 5,B8 2,21
9 5,70 1,99
10 5,53 1,79
11 5,36 1,61
12 5,20 1,45
13 5,05 1,31
14 4,90 1,18
15 475 1,06
16 461 0,95
17 447 0,B6)
18 433 0,77
19 420 0,69
20 408 0,63

Ja na tabela 10, pode ser vista a compilag¢do de todas as equagdes do capitulo 4.2 e

do dimensionamento da bateria mencionado anteriormente. Os dados para cada ano foram



mensurados a partir da aplicagdo das equagdes para cada 8760 pontos de cada ano e os

valores na tabela abaixo sdo a soma desses pontos para cada parametro.

Tabela 10 Andlise Global - Cenario 3 (autor)

3x UFV

Ano UFV (kWh) |DEMANDA (KWh) Bateria (kWh) |UTE - Bateria (kWh)| Economia Bateria (L)
1| 15.551.854 42.787.508 1462644 28401371 354914
2| 15458850 43 643 258 1372289 29240409 370518
3| 15.366.410 44516.124 1.281.843 30.102.718 5346.098
4 15.274530 45.406.446 1.195.387 30985592 322.754
5 15.183.207 46.314.575 1112184 31.BBB.6BY 300.290
6| 15.092.437 47.240.866 1.030.430 32.815.234 278.216
7| 15.002.218 48 185 684 950.709 33.765.215 256691
8| 141512545 45.145.397 827926 34.783.470 223.540
9| 14823416 50.132.385 796.671 35735442 215.101
10( 14734826 51.135.033 718.021 36.760.420 153 B66
11 14.646.773 52.157.734 42524 37.810.960 173.481
12 14555254 53.200.888 569214 3B.BB9717 153 688
13 14.472.265 54.264.506 497.235 39.995.836 134,253
14| 14 385802 55.350.204 428463 41.130.996 115.685
15 14.299.863 56.457.208 365.658 42.291.828 98.728
16| 14.214.445 57.586.353 307.005 43.478.578 82.891
17 14129543 58.738.080 253933 44 692 662 6B.562
18 14.045.156 59.912.841 205.511 455934618 55.488
19 13.961.280 61.111.098 163.283 47.202.568 44 086
200 13877911 62.333.320 127 090 48 497 267 34314

Na figura 22 foram levados em consideracdo a média de producdo do primeiro
ano, ponto a ponto para as 8760 horas. Com a utilizagdo das mesmas equagdes de balango
energético e do dimensionamento da bateria do capitulo 4 foi possivel a obtenc¢ao desses
dados de geragdo de energia. Nesse grafico ¢ considerada a instalacdo da bateria Saft e
suas limitagdes como a poténcia de carregamento, e a poténcia de descarga para efeito de
calculo. Para o cendrio 3 ndo foi necessario restringir a descarga de energia, uma vez que

o valor armazenado ndo superava a demanda da cidade em momento nenhum.
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Figura 22 Geragao de Energia Para Média do 1° ano — Cenario 3 (autor)

Na tabela 11 estdo detalhados os custos para a totalidade do projeto, o custo de
operagao da bateria foi definido como R$ 100.000 por ano, tal valor ¢ aproximado e foi

retirado de ofertas comerciais de baterias.

Tabela 11 Elaboracao dos Custos - Cenario 3 (Autor)

Redugdo no Economia gerada
Anos CONSUMQ COMm pela bateria (RS) COpex Bateria (RS)
bateria (L)
1 394914 | RS 1.500.673 | RS 100.000
2 370.518 | RS 1.436.128 | RS 104 000
3 346.098 | RS 1.368.303 | RS 108.160
4 322754 | RS 1.301.536 | RS 112 486
5 300.280 | RS 1.235.164 | RS 116986
] 27B.216 | RS 1.167.257 | RS 121.665
7 256.691 | RS 975427 | RS 126.552
] 223,540 | RS B49 452 [ RS 131.593
9 215101 | RS B17.384 | RS 136857
10 193 866 | RS 736.68% | RS 142 331
11 173,481 | RS £52.229 | RS 14B.024
12 153.68B8 | RS 5B4.014 | RS 153.945
13 134.253 | RS 510.163 | RS 160.103
14 115,685 | RS 438603 | RS 166.507
15 9g.728 | RS 375.165 | RS 173.168
16 82891 | RS 314 887 | RS 180004
17 GB.562 | RS 260.535 | RS 187.258
18 55488 | RS 210.854 | RS 194 790
19 44086 | RS 167.528 | RS 202.582
20 34 314 | RS 130.384 | RS 210685




O fluxo de caixa do projeto para o cendrio 3 também foi calculado, para 0 mesmo
foi considerada uma inflacdo de 4% ao ano. O investimento inicial do projeto foi
calculado a partir da relagao de USD 400.000 por MWh com outro valor adicional de R$
200.000 referentes aos custos de instalacdo de cada container. Valor que totalizou um

investimento inicial de R$ 12.900.000, para um délar com cotagdo de RS 4,10.

Fluxo de Caixa - Cenario 3

RS 4.000.000
RS 2.000.000
R& -

-RS 2.000.000
-R5 4.000.000
-RS 6.000.000
-RS 2.000.000
RS 10,000,000
AR5 12.000.000

-R5 14.000.000
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Figura 23 Fluxo de Caixa — Cenario 3 (autor)

Como pode ser visto na figura 23, o investimento ndo se paga pela duragao
do projeto. Uma vez que ele ndo fica positivo em momento algum. Outro indicativo

financeiro, o VPL também foi calculado para uma taxa de atratividade de 8%.

VPL = —4.954.613

O VPL do projeto é negativo, ou seja, o investimento no projeto em tais condi¢des

nao ¢ rentavel. Além do que a TIR do projeto também foi negativa.

6.3 Cenario 4

Foi definido previamente que o cenario 4 ¢ composto por parte da usina
fotovoltaica em operacdo e conta com a expansao da usina com uma nova configuragao.
Essa expansdo possui uma poténcia de aproximadamente o triplo da anterior, sendo mais

eficiente. Na tabela 12 pode ser vista poténcia total definida para o parque fotovoltaico.



Tabela 12 Poténcia Cenario 4 (autor)

4 UFV
Poténcia MWp 16,07
Poténcia MWac 13,05

A seguir na tabela 13 ¢ explicitado o balango energético do cenario 4. Nele estdo

presentes dados extraidos do dia médio de produgao fotovoltaica de um ano.

Tabela 13 Dimensionamento da bateria - Cenario 4

Hour UFV x4 Demanda UTE Prod Excedente

000000 0 5382 5382 D
01:00:00 0 5248 5248 0
02:00:00 0 5078 5078 0
03:00:00 0 4839 4939 0
04:00:00 0 4820 4820 D
05:00:00 0 4731 4731 D
D6:00:00 158 4668 4509 0
07:00:00 1396 4340 2944 0
080000 3364 4181 B16 0
09:00:00 5396 4403 -992 1292
10:00:00 6847 4587 -2260 2560/
11:00:00 7330 4682 -2648 2948
12:00:00 7589 4726 -2863 3163
13:00:00 7388 4814 -2574 2874
14:00:00 6652 5081 -1571 1871
15:00:00 543% 5235 -204 504
16:00:00 3727 5154 1428 0
17:00:00 1768 4866 3198 0
18:00:00 268 4572 4404 D
19:00:00 16 4749 4733 D
20:00:00 0 5139 5139 0
21:00:00 0 5145 5145 0
22:00:00 0 5139 5139 0
23:00:00 0 5363 5363 D

Na tabela 13 pode ser visto o balango energético presente da producdo de um dia
médio do ano. Utilizando as equagdes presentes no modelo matematico € possivel calcular
a energia excedente a ser armazenada na bateria, e foi definido que a bateria sera
dimensionada para um dia médio de producdo fotovoltaica. Abaixo o célculo do

dimensionamento ¢ explicado:

1292 + 2560 + 2948 + 3163 + 2874 + 1871 + 504
EEXC = 7 = 2173kWh

Chegando nesse resultado agora basta multiplicar pelas horas de produgdo

excedente para definir a energia total a ser armazenada para essa solugao.



A partir do célculo da energia a ser armazenada na bateria, agora considera-se

algumas perdas para o dimensionamento real da bateria:

15.212

Qiano = (0,9+09075 0.0 = 18.537 kWh

Para ser possivel armazenar a energia calculada anteriormente ¢ necessdria a
utilizagdo de 8 sistema de armazenamento de energia com capacidade de 2,5MWh cada
um. Na tabela 14 pode ser verificada a energia armazenada no decorrer dos anos do

projeto.

Tabela 14 Duragao da bateria - Cenario 4

4 x UFV
Ano Compra bateria Capalcid ade da nei:;';;;:;iﬂ
(MWh) Bateria (MWh) (MWh)
0 20,00 20,00 18,54
1 19,40 17,61
2 18,82 16,73
3 18,25 15,89
4 17,71 15,10
5 17,17 14,34
6 16,66 13,63
7 16,16 12,85
8 15,67 12,30
9 15,20 11,68
10 14,75 11,10
11 14,31 10,54
12 13,88 10,02
13 13,46 5,52
14 13,06 9,04
15 12,67 8,59
16 12,29 g,15
17 11,32 7,75
18 11,56 7,36
19 11,21 7,00
20 10,88 6,65

A tabela 14 mostra a degradagdo anual e com o valor definido de 3% ao ano,
considerado até conservador, apdés comparagdo com ofertas técnico-comerciais de
diferentes baterias. Também esta representada na mesma tabela a real necessidade de
armazenamento calculado, e ¢ considerado uma queda de 5% ao ano, percentual referente

a queda anual da producao excedente verificada nos calculos realizados.



Na tabela 15 pode ser vista a compilagao das equagdes para todo o decorrer do projeto.

Tabela 15 Analise global do projeto - Cenario 4

4% UFV

Ano UFV [kWh) |Demanda (kKWh) Bateria (kWh) |UTE - Bateria (kWh)|Economia Bateria (L)
1| 20.838.168 42 787508 43242573 24295187 1.145.485
2| 20.716.089 43 643.258 4024416 25.111 358 1.086.592
3| 20584734 44516.124 3.84131%8 25898052 1.057.156
4| 204740599 45 406446 3.662.240 26000 187 088 805
5/ 20.354178 46.314.575 3488182 27 B15. 188 041 8059
6| 20.234968 47 240.866 3.318 588 28.755.579 896.019
7| 20.116.465 48 185684 3.152 208 29.710.251 851.096
8| 15958664 45145 357 2888 246 30.683.301 B07.096
9| 15881561 50.132.385 2830482 31.675.691 764.2530
10| 19.765.151 51.135.033 2674740 32682114 722180
11| 159645432 52.157.734 2523 836 33.720.392 681.436
12| 15534388 53.200. 888 2377078 34.773.558 641.811
13| 15420045 54 264 906 2234240 35.845.107 603.245
14| 15306.370 55.350.204 2093 669 36.950.286 565.291
15| 159153 368 56.457.208 1.856.364 38.077.787 528.218
16| 19.081.035 57.586.353 1823102 39.231.308 4822537
17| 1BSE6S.367 58.738.080 1652 848 40.411.670 457.069
18| 18858361 59912841 1564 088 41.622.172 422 304
19| 18742012 61.111.098 14372558 42 B60.959 388.060
200 1B63B316 62.333.320 13115189 44130.635 354.110

Na figura 28 foram levados em consideragdo a média de producdo do primeiro

ano, ponto a ponto para as 8760 horas. Com a utilizagdo das mesmas equagdes de balango

energético e do dimensionamento da bateria do capitulo 4 foi possivel a obtencdo desses

dados de geragdo de energia. Nesse grafico ¢ considerada a instalacdo da bateria Saft e

suas limitagdes como a poténcia de carregamento, € a poténcia de descarga para efeito de

calculo.

Para o cendrio 4 foi necessario restringir a descarga de energia, uma vez que o

valor armazenado superava a demanda da cidade de alguns momentos, e dessa forma

considerei que a descarga da bateria seria feita de forma gradual para poder escoar de

acordo com a demanda da cidade.
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Figura 24 Geracao de Energia Para Média do 1° ano — Cenadrio 4 (autor)

Na tabela 16 estdo detalhados os custos para a totalidade do projeto, o custo de
operagdo da bateria foi definido como R$ 225.000 por ano, tal valor é aproximado e foi

retirado de ofertas comerciais de fornecedores de baterias.

Tabela 16 Elaboragao dos Custos Cenario 4

Reducdo no Economia \
Opex Bateria
Anos CONsUma gerada pela (RS)
Bateria (L) bateria (RS)

1 1.145.485 4352880 | RS 225.000
2 1.086.592 4211631 | RS 234000
3 1.037.156 4100418 | RS 243360
4 088.805 3.987.445 | RS 253.094
5 041 8209 3.873.889 | RS 263218
b B96.019 3.759.253 | RS 273747
7 B51.096 3.642.196 | RS 284637
B BO7.096 3.522.980 | RS 296.085
9 764.230 3.402.587 | R& 307.928
10 722.180 3.279.673 | RS 320.245
11 681.436 3.156.533 | RS 333.055
12 £41.811 3032443 | RS 346377
13 £03.245 2907.229 | RS 360232
14 565.201 2778802 | RS 374642
15 52B.218 2648495 | RS 389.627
16 492 237 2.517.450 | R 405.212
17 457 .069 2384339 | RS 421421
18 422 304 2247043 | RS 438278
19 38B.060 2106132 | RS 455809
20 354.110 1860312 | RS 474041




O fluxo de caixa do projeto para o cenario 4 também foi calculado, para 0 mesmo
foi considerada uma inflacdo de 4% ao ano. O investimento inicial do projeto foi
calculado a partir da relagao de USD 400.000 por MWh com outro valor adicional de R$
200.000 referente aos custos de instalacdo por container. Valor que totalizou um

investimento inicial de R$ 34.400.000, para um délar com cotagdo de RS 4,10.

Cash Flow Bateria - 4 x UFV

RS 30.000.000

RS 20.000.000

RS 10.000.000
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-RS 30.000.000

-RS 40,000,000
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Figura 25 Fluxo de Caixa - Cenario 4 (autor)

Como pode ser visto na figura 25, temos o retorno do investimento no 10° ano de
duracdo do projeto. Porém devemos levar em conta outro indicativo financeiro, o VPL,

que também foi calculado.

VPL = —3.040.098

O VPL do projeto é negativo para o custo de capital de 8%, ou seja, o investimento
no projeto em tais condigdes nao ¢ rentavel. A TIR do projeto € de 6,6%, o que apresenta

uma melhoria, porém, ainda ¢ insuficiente para ser rentavel financeiramente.

6.4 Cenario 5

Foi definido previamente que o cenario 5 ¢ composto por parte da usina
fotovoltaica em operacdo e conta com a expansao da usina com uma nova configuragao.
Essa expansdo possui uma poténcia aproximadamente 4 vezes superior a configuracao

original. Na tabela 17 pode ser vista poténcia total definida para o parque fotovoltaico.



Tabela 17 Poténcia instalada - Cenario 5 (Autor)

5 x UFV
Poténcia MWp 20,08
Poténcia Mwac 16,00

A seguir na tabela 18 ¢ explicitado o balango energético do cendrio 5. Nele estdo
presentes dados extraidos da média dos meses com melhor produgdo de enegia, para o

dimensionamento da bateria.

Tabela 18 Dimensionamento Bateria - Cenario 5 (Autor)

Hour UFV x 5 (kWh) |Demanda (k\Wh) UTE (kWh) |Prod excedente (KWh)
000000 0 5382 55382 0
01:00:00 0 5248 5248 0
02:00:00 0 5078 5078 0
05:00:00 0 4835 4535 0
0:3:00:00 0 4820 4820 0
05:00:00 0 4731 4731 0
0650000 160 4668 4508 0
07 :00:00 1810 4340 2530 0
080000 4529 4181 -148 448
090000 RB4E 4405 -2445 2745
10:00:00 B651 4587 -4063 43635
11:00:00 9227 4682 -4544 4844
12:00:00 9542 4726 -4B16 5116
15:00:00 0258 4814 -4 4744
14:00:00 B326 5081 -3244 3544
15:00:00 6759 5235 -1524 1824
16:00:00 4586 5154 568 0
17:00:00 2112 4966 2853 0
18:00:00 268 4672 4404 0
19:00:00 16 4745 4735 0
20:00:00 0 5138 5135 0
21:00:00 0 5145 5145 0
22:00:00 0 5138 5135 0
25:00:00 0 5363 5363 0

Na tabela 18 pode ser visto o balango energético presente da producdo de um dia
médio do ano. Utilizando as equagdes presentes no modelo matematico € possivel calcular
a energia excedente a ser armazenada na bateria, e foi definido que a bateria sera
dimensionada para um dia médio de producdo fotovoltaica. Abaixo o célculo do

dimensionamento ¢ explicado:



448 + 2745 + 4363 + 4844 + 5116 + 4744 + 3544 + 1824

EEXC = 8 = 3454kWh

Chegando nesse resultado agora basta multiplicar pelas horas de produgao

excedente para definir a energia total a ser armazenada para essa solucgao.

A partir do célculo da energia a ser armazenada na bateria, agora considera-se as

perdas para o dimensionamento real da bateria:

27.629

= = 33.628 kWh
C1ano (0,9 * 0,975 * 0,94)

Para ser possivel armazenar a energia calculada anteriormente € necessaria a
utilizagdo de 14 sistema de armazenamento de energia com capacidade de 2,5MWh cada

um. Na tabela 19 pode ser verificada a energia armazenada no decorrer do projeto.



Tabela 19 Degradagéo da Bateria - Cenario 5 (Autor)

5x UFV
Ccrmplra Capacidade da MNecessidade de
Ano bateria Bateria (MWh) armazenamento anual
(MWh) [MWh)
0 35,00 35,00 33,67
1 33,95 31,99
2 32,95 30,39
3 31,24 28,87
4 30,99 27,42
5 30,06 26,05
& 29,15 24,75
7 28,28 23,51
B 27,45 22,34
9 26,61 21,22
10 25,81 20,16
11 25,04 159,15
12 24,28 18,19
13 23,56 17,28
14 22,85 16,42
15 22,16 15,60
16 21,50 14,82
17 20,85 14,08
18 20,25 15,37
19 19,62 12,70
20 19,05 12,07

A tabela 19 mostra a degradagdo anual e com o valor definido de 3% ao ano,
considerado até conservador, apds comparagdo com ofertas técnico-comerciais de
diferentes baterias. Também estd representada na mesma tabela a real necessidade de
armazenamento calculado, e ¢ considerado uma queda de 5% ao ano, percentual referente

a queda anual da producao excedente verificada nos célculos realizados.



Na tabela 20 pode ser visto a compilagao da utilizagado das equagdes para todo o decorrer

do projeto.
Tabela 20 Anadlise global - Cenario 5 (Autor)
5% UFV

Ano UFV (kWh) |DEMAMNDA (kWh) Bateria (kWh) |UTE - Bateria (kWh)| Economia Bateria (L)
1| 26.124510 42 787 508 7580297 20.083.805 2.046.680
2| 25973356 43.643.258 7.301.324 21.002 609 1571 358
3| 25.823.086 44516.124 7027242 21933972 1.897 355
4] 25673694 45 406.446 6.759.199 22 B7B.271 1824984
5| 25525176 46.314.575 6.496. 765 23 B35.538 1754126
6| 25.377525 47 240 866 £.239.345 24 B06.576 1684 623
7| 25.230.738 48 185684 5.987.505 25.792 986 1.616.626
B| 25.084E08 45149 397 5.740. 866 26.794. 605 1.550.034
g9l 24438731 50.132.385 5.500. 285 27 B11.759 1.4B85.077
10| 247585502 51.135.033 5.263.464 28 B45 p54 1421135
11| 24852115 52.157.734 5.050.977 29 B97 573 1.358 364
12| 24509566 53.200.BEEB 4804 161 30.967.112 1.297.125
13| 24367 850 54 264 906 4 582 3590 32.055.681 1.237.245
14| 24226962 55.350.204 4 364 266 33.1641 656 1.178.352
15| 24.086.8%6 56.457.208 4.151.930 34.293.126 1.121.021
16| 23547649 57.586.353 35945342 35.441 554 1.065.242
17| 23.808.215 58.738.080 3.743.920 36.610.863 1.010.859
18| 23671589 59912 841 3.547.451 37.B02.907 057.812
19 23534767 61.111.098 3.353.8941 39.019.168 905.564
200 23388744 62.333.320 3.203.027 40.221.687 Bed 817

Na figura 27 foram levados em consideracdo a média de producdo do primeiro

ano, ponto a ponto para as 8760 horas. Com a utilizagdo das mesmas equacdes de balango

energético e do dimensionamento da bateria do capitulo 4 foi possivel a obtengdo desses

dados de geracdo de energia. Nesse grafico ¢ considerada a instalacdo da bateria Saft e

suas limitagdes como a poténcia de carregamento, e a poténcia de descarga para efeito de

calculo.

Para o cendrio 5 foi necessario restringir a descarga de energia, uma vez que o

valor armazenado superava a demanda da cidade de alguns momentos, ¢ dessa forma

considerei que a descarga da bateria seria feita de forma gradual para poder escoar de

acordo com a demanda da cidade.
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Figura 26 Geragao De Energia Média 1° Ano - Cenario 5 (Autor)

Na tabela 21 estdo detalhados os custos para a totalidade do projeto, o custo de
operacao da bateria foi definido como USD 400.000 por ano, tal valor ¢ aproximado e foi

retirado de ofertas comerciais de fornecedores de baterias.

Tabela 21 Elaboragao dos custos - Cenario 5

Redugéio no Economia gerada
Anos consumo Bateria . Opex Bateria [RS)
pela bateria (RS)
(L)
1 2046.680 | RS 7.777.385 | RS 400.000
2 1571.358 | RS 7.640.982 | RS 416.000
3 1897.355 | RS 7.501.232 | RS 432.640
4 1824984 | RS 7.358.412 | RS 445 848
5 1754.126 | RS 7.215.147 | RS 467.843
& 1684623 | RS 7.067.849 | RS 486.661
7 1616.626 | RS  6.918.219 | RS 506.128
B 1550.034 | RS  B.765.907 | RS 526.373
9 1485.077 | RS  6.612.016 | RS 547428
10 1421135 | RS  6.453.875 | RS 569.325
11 1358.364 | RS B.202.184 | RS 592.098
12 1.297.123 | RS 6.12B.678 | RS £15.782
13 1.237.245 | RS 5.962.679 | R% 540413
14 1178352 | RS 5792430 | RS 666029
15 1121021 | R% 5620821 | RS 692 671
16 1065242 | RS 5447969 | RS 720377
17 101085% | RS 5273230 | RS 745192
18 957 812 | RS  5.096.437 | RS 779160
19 905.564 | R% 4914801 | RS B10.327
20 Bed B17 | RS 4787527 | R: B42.740

O fluxo de caixa do projeto para o cendrio 5 também foi calculado, para 0 mesmo
foi considerada uma inflagdo de 4% ao ano. O investimento inicial do projeto foi

calculado a partir da relagdo de USD 400.000 por MWh com outro valor adicional de R$



200.000 referente aos custos de instalacdo por container. Valor que totalizou um

investimento inicial de R$ 60.200.000, para um délar com cotagdo de RS 4,10.

Fluxo de caixa - Cenario 5

RS 130000000
R% 100000000
RS 80.000.000
R5 50.000.000
R5 40.000.000
RS 20.000.000

e e T R T R e __

A5 20.000.000 8 5 1011121314151617 181920
-R5 40.000.000
-3 60.000.000
-RS 20.000.000
-R5 100.000.000
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Figura 27 Fluxo de Caixa — Cenario 5 (Autor)

Como pode ser visto na figura 28, o investimento inicial ¢ pago em 9 anos de

duragdo do projeto. Outro indicativo financeiro, o VPL também foi calculado.

VPL = 496.561

O VPL do projeto com um custo de capital de 8% ¢ positivo, ou seja, o
investimento no projeto em tais condi¢des ¢ rentavel. A TIR do projeto ¢ de 8,12 %
superior ao custo de capital. Com as condi¢des presentes pode-se afirmar que o projeto €

viavel financeiramente.

6.5 Comparagao entre os cenarios

O objetivo do estudo € quantificar o impacto da inser¢ao das baterias na usina do
Oiapoque, e para isso € necessario analisar a redug¢do no consumo do diesel que o sistema
de armazenamento ird gerar. Tanto o impacto financeiro, como o impacto ambiental
gerado pela bateria vai variar proporcionalmente a redugdo do consumo de diesel que a
mesma trard para a usina. O impacto financeiro ja foi ilustrado anteriormente para cada
cenario, agora sera explicitado uma comparacao a reducao em litros de dleo diesel entre

os cenarios na figura 29.



Redugdo Consumo de Diesel - Baterias
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Figura 28 Comparagéao redugao causada pelas baterias (Autor)

A figura 29 justifica o porque do cendrio 5 possuir um desempenho financeiro
superior aos demais. E isso deriva da maior redug¢do do consumo do 6leo diesel ao longo
do projeto.

J& na figura 30 pode se quantificar o impacto ambiental ao longo do projeto para
cada cenario. Foi considerada a relagdo de que a cada litro de 6leo diesel seriam emitidos

2,93kg de CO2 na atmosfera (EPE, 2004).

Reducdo de emissbes de CO2 - Baterias
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Figura 29 Comparativo da Redugéo de Emissoes

Na tabela 22 pode ser vista a total economia em litros de 6leo diesel e de toneladas

de CO2 que deixaram de ser emitidas.



Tabela 22 Redugdo Ao Longo do Projeto (Autor)

3 x UFV 4 x UFV 5xUFV
Reducdo Total Diesel (L) 3.863.165 14.374.25% 28.248.398
Reducdo Total CO2 (Ton) 11.322 42117 82.768

6.6 Proposta de melhorias

Nesse espaco do trabalho de conclusdo de curso estudo cenarios realistas que
poderiam tornar o investimento rentdvel financeiramente, porém sem alterar nenhuma

caracteristica técnica do projeto.

e 1°opc¢ao — Aumento no custo do diesel
Algumas premissas adotadas no trabalho impactam mais do que outras para o
estudo da viabilidade econémica do projeto. Dentre elas as que mais impactam no projeto

sao:

o Prego de compra do 6leo diesel (R$ 3,80)
o Variacao anual do preco do 6leo diesel (2%)

o Aumento percentual no consumo da cidade (2%)

Desses parametros assumi razoavel a alteragdo de apenas 1, o preco de compra do
oleo diesel, uma vez que os outros envolvem fatores externos e que nao mudariam muito
de um projeto para outro. Alterando o valor de R$ 3,80 o litro do 6leo diesel no primeiro
ano, valor obtido com isen¢do pelo CCC (inserir referéncia), para 4,15 ja trabalharemos
com o VPL positivo, o que significa que o investimento seria rentavel financeiramente.

Tal alteracdo apenas supde que nao seria obtido um beneficio fiscal e isso parece
ser razoavel se estivermos pensando em um projeto semelhante. Abaixo segue um fluxo

de caixa para o projeto no cenario 4 com o prego do diesel estipulado em R$ 4,15.



Cash Flow Bateria - 4 x UFV
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Figura 30 Fluxo de Caixa R$ 4,15 - Cenario 4

O investimento inicial da bateria para o cenario 4 seria pago no 9° ano do projeto,
e o foi verificado que com esse acréscimo de R$ 0,35 no custo do diesel o VPL se tornou

positivo, e a TIR também superou o valor do custo de Capital.

VPL =122.850
TIR =8,1%

Dessa forma pode-se aferir que o investimento ¢ rentavel uma vez que o VPL ¢

positivo com um custo de capital de 8% e a TIR ¢ superior a esse mesmo custo de capital.

2° op¢ao — Adiamento do investimento

Levando em conta o adiamento do investimento apostando em uma queda no prego
da bateria de litio, que ¢ uma hipdtese bem razoavel, uma vez que o valor desse produto
reduziu consideravelmente nos ultimos anos. (BLOOMBERG, 2019). Na figura 31 temos
um fluxo de caixa para o cendrio 4 com o atraso de 1 ano na implementagdo das baterias

no site. E também considerando a queda de 5% ao ano no custo da bateria.



Fluxo de Caixa Bateria - 4 x UFV
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Figura 31 Fluxo de Caixa atraso de 1 ano - Cenario 4

O investimento inicial do projeto ¢ totalmente retornado até o 8° ano de duracdo
do projeto. O VPL verificado do projeto € positivo com o custo de capital de 8%.

Também, ¢ verificada uma TIR superior a esse mesmo custo de capital.

VPL = 1.922.850
TIR = 8,93%

Foi verificado que projeto ¢ viavel financeiramente para o cenario 4 ap6s com o

adiamento da construcao em 1 ano.

7. Conclusao

Conforme foi exposto nos resultados desse estudo de final de curso, do ponto de
vista técnico o projeto € viavel. No mercado ja existem baterias que atendem os requisitos
do projeto e performam de forma satisfatéria, utilizo como exemplo a bateria de ion de
litio que foi objeto de estudo nesse trabalho.

Economicamente o investimento na bateria se mostrou vidvel para o cendrio 5. O

qual possui aproximadamente 20 MWp. Nesse cendrio o investimento inicial chegou a



ter o payback atingido em 9 anos de projeto, e a economia gerada foi suficiente para gerar
um superavit ao levar em consideracdo o VPL>0.

Porém, para os demais cenarios a aplicagdo da bateria com essa funcionalidade
nao ¢ viavel para os cenarios 3 e 4. O cenario 3 possui pouca producao excedente o que
dificulta muito esse projeto ser viavel financeiramente.

Ja o cenario 4 pode vir a ser vidvel economicamente com a ado¢do das premissas
que foram expostas em propostas de melhorias do projeto. Se o preco do 6leo diesel fosse
superior a R$ 4,15 por litro, o que € realista uma vez que hoje na usina ¢ pago R$ 3,80
com iseng¢des da CCC (INESC, 2018). Ou se o investimento for atrasado em pelo menos
1 ano com uma taxa de 5% de desconto ao ano no custo da bateria, o projeto também

seria viavel financeiramente.

7.1 Préximos passos

A abordagem dada nesse trabalho de fim de curso ndo levou em consideragdo
alguns aspectos técnicos devido a complexidade e diferentes campos de estudo que o
projeto proposto envolve. Tais como: a variagcdo do consumo especifico da usina térmica,
a variagdo da poténcia injetada na bateria em funcao do estado de carga da bateria. Porém,
o trabalho tomaria uma complexidade que prejudicaria a conclusdo para o prazo
estipulado.

Dentre as propostas para os cendrios futuros seria muito interessante estudar a
utilizagdo da bateria para otimizar o funcionamento da UTE, de forma que menos
maquinas precisem estar ligadas e a bateria serviria também de backup para o gerador a
diesel.

Estudar a influéncia do estado de carga (SOC) para cada hora do projeto, dessa
forma teriamos o conhecimento exato da poténcia a ser carregada e descarregada em
funcdo do percentual de carga ja inserido na bateria.

Realizar um estudo com a futura implantacdo de novas usinas geradoras de energia,
uma vez que o consumo da cidade seguird aumentando, e a producdo da usina nao
acompanharé esse ritmo, o que reduziria muito o potencial de armazenamento de energia

das baterias.
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Anexo A — Manual técnico BYD

BYD P6C-30-DG Series-3BB
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BYD 430 PV Game Changer

4 - Longer service lime up 1o 40 years

3- The minimal annual power degradation
could reach 0.3%

0- PID free & snall cracks free.

2nd General BYD Double Glass Module

More Profitable

- The minimal annual power
degradation could reach 0.3%

- Higher return on investment

- Longer service time up to 40 years

- Easier installation design

- Higher system voltage
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More Durable

- Unique design and material to
minimize micro-cracks
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Anexo B — Manual Técnico Schneider

Conext CL sarios

Device short name CLZ0000 E CLz5000 E

Electrical speciications

Ingut (DC)

Full power MPPT votage renga 350 - BOOV 430 - B00V

Cperating voliage renge ai nomingl AC voitege: 250 - 1000V 250 - 1000 W

Maxt. Input wortage, open croutt 1000V 1000V

MNumber of MPPT / strings per MPPT® ara 274

Ma. Ty shor crout curent par MPPT S00A 400 A

Nominal DG nput power 215 W B8 KW

Ma:t. DG Iput power par MPPT™ 129 kW 159 kW

DE connection fin the wirng bax) Base model: Spring cage clamp connector Base modek: spring cape clamp connector
[E=sential model end oplimum mooal: fusa holdar [Esseniial modal end optimurm modal: iusa holdar

Quitput (AC)

Raied output power Pr=1) 0.0 W 2510 kW

Ma. apparent power 200 KA 25.0 kWA

Mominal output woitage 2307400V 2307400V

A voltege rangs 164 - ZTE W/ 31FA4TE Y 154 - 276 W/ 318478 Y

Frequency 50/ B0 Hz 50/ 80 Hz

Frequency renge (adjstabie) 50+~ 3 Hz, B0 +- 3Hz 50 +/- 3 He, B0 +/- 3Hz

Ma. output curmant 300A FTOA

MNominal continuous. output curent 200A 3E1 A

Total nammonic dstortion <3 % w3k

Porwer tactor jadustebis) 0. lead to 0.8 &g 0.6 leed to 0.6 kg

AL connaction in hi wiing box) Sing caps came connactor Sring CaOe CATE COnnecton

Efficlency

P 963 % 983 %

Eurcpean 980 % 9810 %

General specifications

Power consumption at nignt tme = 3.0W <= 3.0W

EnciceLre rating IFE3 ecronics) PE5 (Hecinnics)

Coolng [Fan cooled [Fan cocled

Inverter welght Sdkg[118h) S54kg (119

Wiring box welght 15 g [0 1) 15 kg @33 1)

IErtEr Imenslons (H X W D)

Fi4%G7.A4 %268 cm
(2B.1 % 265 X 10.5 1)

FiA AT A 268 oM
(26.1 % 265 10.5 1)

Wirng b dimensions {Hx W x D)

31w GT.A%SE 8 cm
{14.2 % DE.5 ¥ 10.5 1)

3T XET AN 2EE cm
(14.2 % 265 % 10.5 I
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Anexo C - Manual Técnico Longi

LR6—-72HPH

365~385M

High Efficiency
Low LID Mono PERC

with Half-cut Technology

10-year Warranty for Materials and Processing;
25-year Warranty for Exira Linear Power Output -0 5570

25-year Rower
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LR6-72HPH 365~385M

Mechanical Parameters Operating Parameters.
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ului Dimenson: 199699 1=40mm Nominal Opeating Cell Temp emture: 4522 T
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Testing Conditsan STC | WOCT STC | NOCT ETC NOCT SIC NOCT STC NOCT
Mairrum Poser | Prrao W) 365 104 am | 2741 s | 8 380 | 2815 38s | 2852
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Anexo D — Manual técnico Sungrow

SG250HX New SENEREH
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@ HIGH YIELD

+ T2 MR with max aMicuncy S

_3#_ SMART O&M

* Campaitm with Bifacl maduie emgrace
[T e p——— + e IV Curim scan and diagnosst
funcsian [T ——
r—
s LOW COST PROVEM SAFETY

+ S and C8 protecsion
Trpw 11590 for boeh DOC wnd AC
+ Cornpimee wan gictal miy s grid coc

CIRCUIT DIAGRAM EFFICIENCY CURVE

SC250HX

M PV Inpot vritage. 1500
Mn PV inpu voltage | Sartin inpat voliage BV GOV
Borminal PV inp meEav.
[ 600V -T0O V.
=2 powr BEV-moov
M. of indepenclant MPF inputs =
M nrmier of Input conracioe par MPET T
M PV Inpet cutrant. HAT
A

WA D ahort-ciret cumant =aAn

50 Kk 30 [0 Wik 40 T [ 300 KA. G 50T
Max AT sipot curment a5 A
Forinm AC vokage 3PE 000V
AT voitage ange 0 - o
o

50 Ha 46~ S5 60 e S - M
=3 % [t rowmiral pewnr)

=05 %In
il i - 5.8

HHEHEEAHE




Anexo E — Manual técnico Saft

O Energy Storage Unit O Power Management System
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