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Resumo

Gabriel, Renato de Oliveira; Braga, Sergio Leal; Pradelle, Florian Alain
Yannick. Andlises energética, econdmica e ambiental de um micro-CHP
com célula a combustivel usando gés natural e painéis fotovoltaicos para
aplicacbes residenciais e industriais. Rio de Janeiro, 2020. 214p.
Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Mecénica, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

A crescente demanda global por energia e a finitude dos recursos fdsseis
despertaram grande interesse pelo uso de energias renovaveis e tecnologias menos
poluentes. Neste contexto, este trabalho introduz uma simulacdo numérica de um
sistema hibrido on-grid de uma unidade combinada de calor e poténcia (CHP) para
microaplicagdes residenciais e industriais. O sistema é composto por uma celula a
combustivel tipo membrana polimérica (PEMFC) de 5 kW acoplada a um
reformador de gas natural, painéis fotovoltaicos (245 W) e baterias (100 Ah cada)
conectados a rede elétrica através de um inversor hibrido bidirecional. Uma analise
energética foi desenvolvida para validar a rotina computacional e determinar a
vazdo de géas natural. Em seguida, foi realizada uma analise econdmica baseada na
evolucdo do fluxo de caixa dos usuarios e no custo cumulativo total do sistema no
horizonte de 2020 a 2040, de forma a investigar a influéncia das taxas de incremento
das tarifas de energia elétrica e gas natural, diferentes configuragdes do sistema, do
nimero de consumidores e do fator de aproveitamento de créditos na rede.
Diferentes tipos de tarifa (convencional e branca) e a possibilidade de cogeracao
com o rejeito térmico da PEMFC também foram avaliados. Ao final, uma analise
ambiental foi desenvolvida para avaliar a contribuicdo para o potencial de
aquecimento global do micro-CHP. Paybacks entre 6 e 20 anos de operacdo do
sistema foram alcancados para diferentes combinag6es dos parametros examinados
considerando-se a adesdo no ano de 2020. Adicionalmente, fortes redugdes no custo
cumulativo total foram obtidas levando-se em conta a queda prevista nos custos de
aquisicdo dos componentes para as proximas décadas. Finalmente, emissdes
equivalentes até 30% inferiores as da eletricidade da matriz energética nacional e
do fornecimento de calor por queima de gas natural foram calculadas com uso da

cogeracao no atendimento da demanda térmica dos usuarios.
Palavras-chave

Simulagdo numérica; PEMFC; Baterias; On-grid; Cogeragéo.
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Abstract

Gabriel, Renato de Oliveira; Braga, Sergio Leal; Pradelle, Florian Alain
Yannick. Energy, economic and environmental analysis of a micro-CHP
with fuel cell using natural gas and photovoltaic panels for residential
and industrial applications. Rio de Janeiro, 2020. 214p. Dissertacdo de
Mestrado - Departamento de Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

The growing global energy demand and fossil resources depletion have
triggered great interest in the use of renewable energy and low emission
technologies. In this context, this work introduces a numerical simulation of an on-
grid hybrid system of a combined heat and power unit (CHP) for residential and
industrial micro-applications. The system consists of a 5 kW proton-exchange
membrane fuel cell (PEMFC) coupled to a natural gas reformer, photovoltaic panels
(245 W) and batteries (100 Ah each) connected to the grid through a bidirectional
inverter. An energy analysis was carried out to validate the computational routine
and assess the natural gas flow and the thermal and electrical efficiencies of the
CHP unit. Afterwards, an economic analysis was developed to determine the
consumers’ cash flow progression and the total cumulative cost of the system in an
2020-2040 horizon in order to investigate the influence of increasing natural gas
and electricity tariffs, different system configurations, the number of consumers and
the reverse metering factor from the grid. Different types of tariffs (conventional
and alternative) and the possibility of cogeneration with the thermal rejection from
the PEMFC were also evaluated. At last, an environmental analysis was developed
to assess the contribution to the global warming potential of the micro-CHP.
Paybacks between 6 and 20 years of system’s operation were achieved for different
combinations of the studied parameters considering beginning of operation in 2020.
Additionally, great reductions in the total cumulative cost were obtained
considering the predicted decrease in system’s components acquisition costs for the
next decades. Finally, reductions in C 0, emissions of up to 30% compared to those
of the electricity from the Brazilian energy matrix and heat supply from burning
natural gas were obtained when cogeneration from CHP unit was accounted to meet

the consumers’ thermal demand.
Keywords

Numerical simulation; PEMFC; Batteries; On-grid; Cogeneration.
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1 Introdugao

1.1. Motivacéao

1.1.1. Crescente Demanda Energética e Maior Participacédo das
Fontes Renovaveis

O aumento continuo do custo de geracédo e transmissdo de energia elétrica,
da escassez dos recursos naturais e de questdes relacionadas ao aquecimento global
levou a necessidade do desenvolvimento de sistemas avancados com 0 uso de
energias limpas [Ozgirgin, 2015]. Segundo o International Energy Outlook 2019 da
Energy Information Administration (EIA), a projecao de crescimento da demanda
de energia elétrica em paises ndo membros da OECD é de 1,3% ao ano até 2050.
Essa tendéncia se relaciona diretamente com o rapido aumento da populacdo e sua
migrac&o para regides urbanas em paises subdesenvolvidos, caso da india, Brasil e
paises africanos em geral. Somente entre os anos 2000 e 2018, a populacéo
brasileira passou de 174,7 milhdes para 209,3 milhdes de habitantes (um aumento
de 20%) [BEN, 2019], crescimento muito acentuado se comparado a taxa de
aumento populacional de paises desenvolvidos. A figura 1 apresenta a projecdo do

uso da eletricidade por setor no mundo, até 2050.
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Figura 1: Projecdo do uso de eletricidade por setor no mundo (fonte: adaptado de [IEA, 2019]).
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De acordo com a figura 1, todos os setores serdo afetados pela mudanca, onde
o residencial sera o mais alterado devido ao processo de urbanizacdo e aumento do
poder aquisitivo da populagdo dos paises em desenvolvimento. O setor de
transportes também contara com um rapido crescimento a partir de 2025 devido a
eletrificagdo dos automoveis e demais veiculos de transporte em geral, mas ainda
contara com uma pequena participacdao (aproximadamente 6% do total) em 2050
[IEA, 2019].

Também de acordo com a Agéncia Internacional de Energia, pelo menos
metade dessa demanda adicional sera suprida pelo aumento na geracéo por fontes
renovaveis, conforme apontado pela figura 2 [IEA, 2019], essas lideradas pela
geracdo fotovoltaica e edlica.
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Figura 2: Projecdo da geracéo elétrica liquida por fonte no mundo (fonte: adaptado de IEA, 2019).

Os principais responsaveis por esta mudanca sd0 0S paises em
desenvolvimento do sudeste asiatico. A China e a India, juntas, respondem por
metade do aumento global na utilizacdo das fontes renovaveis, visando diversificar
radicalmente suas matrizes energéticas constituidas, principalmente, por carvao e

outros combustiveis fosseis. Adicionalmente, a elevacdo nas transagdes mundiais
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de gés natural na forma de gas liquefeito (GNL) responde por mais um terco dessa

demanda, onde os Estados Unidos terdo papel crucial na exportagdo do insumo.

1.1.2. Descentralizacdo da Geracdo de Energia Elétrica (Geracéao
Distribuida)

Com o aumento da populacdo mundial e da demanda por energia elétrica nas
grandes cidades, a busca por uma geragdo mais limpa e eficiente de energia e
processos de distribuicdo/transmissdo mais confiaveis se tornam cada vez mais
necessarios. Nesse contexto, surgiu o processo de descentralizacdo da geracdo de
energia elétrica através do sistema de geracdo distribuida. De acordo com Ehsan e
Yang (2017), entende-se por geracdo distribuida a geracao a partir de uma fonte de
energia conectada diretamente a rede de distribuigéo para alimentar um consumidor
local e contribuir com a rede de distribui¢do. Enquanto no sistema centralizado de
transmiss@o a geracao € realizada atravées de grandes usinas afastadas dos centros
urbanos e transmitida de forma unidirecional, o sistema de geracgéo distribuido visa
a geracdo a partir de pequenas fontes (geralmente renovaveis), distribuidas entre
consumidores residenciais, industriais e comerciais, com fluxo bidirecional de

energia, conforme mostra a figura 3.

Sistema de Geracdo Centralizado Sistema de Geracdo Distribuido

1 Unidade geradora
L]
'] Unidades geradoras ¢ delarga escala
L] r :

i | de larga escala Qim:]. P 4 "y Consumidoré
1 — Comercial |

Meiziz P Bateria _
Transmissdo | ‘Consumidor ( Tu‘rl?ma
<A © Residencial -’""_— Edlica
: N Bateria |
| g i AN \
. Consumidor Consumidor  ; ;== )
| Industrial Comercial : j&atﬂna
{0 - 1
Rede de | P ’/ N\ Consumidor |
Distribuicio P 4 N Residencial com |
€3 6 <A ~ Sistema CHP
/:\ . | . /;\ 1 U5|.na Local com m 2 5
' . " Hes ¢ Sistema CHP . . . .
- Consumidor Consumidor - - Consumidor  Consumidor Residencial

. Residencial

Residencial : :

Industrial cam Sistema Fotovaltaico

Figura 3: Sistemas de geragdo elétrica centralizado e distribuido (Adaptado de: EHSAN, 2017).

Diversas vantagens classificadas como técnicas, econdmicas e ambientais

podem ser alcancadas com esse novo sistema. No &mbito técnico, menores perdas
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na transmissao e na distribuicdo, confiabilidade de fornecimento de energia elétrica
e maior estabilidade da tensdo na rede constituem os principais beneficios. No
contexto econdmico, destacam-se 0S menores custos com operagao na transmissao
e distribuicéo e, finalmente, do ponto de vista ambiental, releva-se a menor emisséo
de gases de efeito estufa e a conservagdo dos recursos naturais com o uso de fontes
renovaveis [EHSAN, 2017].

Por outro lado, a geracdo distribuida também acarreta algumas desvantagens,
em especial a maior complexidade no planejamento e na operacdo do sistema
elétrico, onde possiveis defeitos ou falhas em certos pontos da rede podem produzir
um efeito em cascata, atingindo outras areas [NARUTO, 2017]. A necessidade de
dispositivos de armazenamento e backup também constituem desvantagens para o
novo sistema de distribuigdo [NARUTO, 2017].

Os investimentos no setor de geracdo distribuida apresentaram crescimento
acentuado nas Ultimas duas decadas. Em 2019, a capacidade total instalada no
mundo atingiu 120 GW, sendo a maior parcela distribuida entre geracéo
fotovoltaica e geradores a diesel [EHSAN, 2017; GUIDEHOUSE, 2019]. Mais
recentemente, os paises em desenvolvimento, em especial india, Brasil e China
também passaram a apresentar forte participacdo no setor, impulsionados
principalmente pela substituicdo de fontes mais poluentes e diversificagdo de suas
matrizes energéticas. A figura 4 [BEN, 2019] mostra a evolugdo da minigeracéo e
microgeracao distribuidas no Brasil entre os anos de 2015 e 2018. Fica claro que,
apesar da ainda pequena participacdo em relacdo a oferta total de energia elétrica
nacional (636,4 TWh em 2018) [BEN, 2019], o setor de geracdo distribuida

apresenta alto potencial de crescimento para 0s proOXimos anos.
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Figura 4: Evolucdo da microgeracdo e minigeracao distribuidas no Brasil (fonte: BEN, 2019).

A geracdo solar ainda € a mais predominante nos setores de minigeracao e
microgeracdo distribuidas devido a facilidade de instalacdo e a rapida queda nos
custos de aquisicdo de modulos fotovoltaicos, resultado da producdo mundial em
larga escala (reducdo de um fator 100 entre 1975 e 2015), conforme mostra a figura
5.
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Figura 5: Evolugdo do de painéis fotovoltaicos no mundo (Fonte: adaptado de Kavlak, 2018).

Outros investimentos como pequenas centrais hidrelétricas (PCH’s) e

turbinas edlicas também apresentam alto potencial de contribuigdo, pois apresentam
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indice de emissdo de poluentes ainda menores. Contudo, a necessidade de
proximidade com rios e bacias hidrogréaficas no primeiro caso e limitagdes de
espaco impedem que seus desenvolvimentos acompanhem a taxa de crescimento

do setor fotovoltaico.

1.1.3. Armazenamento e Flexibilizacdo de Geracdo através de
Sistemas Hibridos de Energia

A medida em que o sistema de geracdo distribuida se torna mais
predominante, a capacidade de se armazenar energia torna-se imprescindivel para
o melhor aproveitamento da geracgdo elétrica por fontes intermitentes. As fontes
solar e eodlica, por exemplo, apresentam alta geragdo em determinados momentos
do dia e baixa (ou nenhuma) geracdo nos demais instantes, sendo dependentes
também da estacdo do ano e demais condi¢des climaticas para uma boa operacao.
No caso de sistemas conectados a rede elétrica, a demanda excedente nos periodos
de baixa oferta pode ser atendida diretamente através da rede, de forma que o
usuario tem o poder de exportar e importar energia a qualquer momento,
dependendo do seu consumo e da sua propria geracao. A figura 6 simula o fluxo de
poténcia diario para um sistema fotovoltaico convencional conectado a rede durante

um dia ensolarado.

kw
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Figura 6: Fluxo de poténcia diario de um sistema fotovoltaico convencional (fonte: adaptado de
IEA, 2014).
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Diversos paises ja possuem, hoje, legislagcdo prevendo a taxacdo da energia
solar (e de demais fontes) exportada a rede elétrica para a geracdo de créditos para
uso ao longo do dia. O cenério brasileiro atual ainda ndo conta com impostos sobre
a geracdo solar excedente, mas a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
ja apresenta propostas para alterar a situacdo, investigando cenérios de taxacao de
até 70% dos créditos em um futuro proximo [ANEEL, 2019]. Adicionalmente,
consumidores de energia elétrica de médio e alto consumo ja& contam com a
diferenciacédo de tarifa por posto horario, regime no qual o custo de importacédo da
rede aumenta consideravelmente nos horéarios de ponta. E exatamente nesse
contexto que surge a necessidade do armazenamento de energia.

As principais formas de armazenamento atualmente vinculadas a geragéo
por fontes renovaveis sao realizadas através de calor (ou frio), hidrogénio e baterias.
Armazenamento sob a forma de calor pode ser encontrado em usinas termossolares,
onde a energia solar refletida por heliostatos é transferida a um fluido quente, o qual
€ armazenado para posterior conversao eletromecanica de energia em uma turbina
[MARQUES, 2019]. Por outro lado, armazenamento sob a forma de hidrogénio é
geralmente observado em aplicacfes que envolvem a participacdo de células a
combustivel para fornecimento de energia elétrica em uma instalagdo (residencial
ou industrial) [SILVA, 2017] ou aplicacdes no setor automobilistico [MOKRANI,
2014]. Finalmente, as baterias constituem uma forma de armazenamento elétrico,
em ampla fase de desenvolvimento, com uma vasta gama de aplicaces, tendo ainda
como principal desvantagem o alto custo de aquisicdo e pequena vida util, o que
torna seu uso pouco atrativo em determinadas situacgdes.

O uso de baterias e outros dispositivos de armazenamento junto a sistemas
de geracdo fotovoltaica e edlica traz diversos beneficios, além de uma redundéncia
na geracdo, permitindo um backup caso a conexdo com a rede elétrica seja perdida
a qualquer momento. Contudo, esta técnica ndo elimina a necessidade de um terreno
com éarea suficiente para a instalacdo de mddulos fotovoltaicos e turbinas edlicas,
fator critico quando considerada sua aplicacdo em cidades populosas. Por este e
outros motivos, a busca por fontes com menor indice de emissdo de poluentes que
os tradicionais geradores a diesel e derivados de petroleo, tais como fontes com o
uso de gas natural, estd sendo considerada por muitos especialistas como a solugao

de transigdo entre a geragdo por combustiveis fosseis mais poluentes e a geracéo
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puramente renovavel. Esse comportamento ja pode ser observado nas ultimas
décadas e, de acordo com as previsdes da Energy Information Administration
(figura 2), tende a se manter pelos préximos 30 anos.

Desta forma, a combinacdo de fontes intermitentes de energia com
dispositivos de armazenamento e fontes adicionais com o uso de gas natural pode
vir a se tornar a solugdo ideal para o futuro da geracdo distribuida, constituindo
sistemas hibridos de geracdo de energia elétrica. Ao permitir maior flexibilidade e
regularidade de geracdo ao longo do dia, esta estratégia € capaz de diminuir a
dependéncia do sistema com relacdo a taxacdo de créditos na rede elétrica, tendo
ainda como vantagem adicional a reducdo do espaco fisico necessario a instalacdo
de equipamentos frente a sistemas fotovoltaicos puros.

Pode-se concluir, portanto, que sistemas hibridos de geragdo, com
armazenamento, conectados a rede (on-grid) devem ser investigados quanto a sua
viabilidade técnica, econdmica e ambiental como possiveis propulsores ao

desenvolvimento futuro de grande cidades.

1.2. Objetivos

Esta dissertacdo busca realizar uma simulacdo numérica em MATLAB
(versdo 2019b) de um sistema hibrido on-grid (conectado a rede) composto por uma
unidade combinada de calor e poténcia (reformador de gas natural + célula a
combustivel de 5 kW), painéis fotovoltaicos basicos de 245 W e banco de baterias
(48 VV /100 Ah cada) para micro-aplicacdes residenciais e industriais. Os seguintes
objetivos foram cumpridos ao longo do desenvolvimento deste trabalho:

0] Apresentacdo do sistema hibrido proposto e modelagem dos
componentes.

(i) Desenvolvimento e validacdo de uma rotina computacional e de um
algoritmo de controle para estabelecer o fluxo de poténcia entre as fontes
do sistema, os consumidores e a rede elétrica de forma inteligente e
otimizada para operacdo em mdltiplas configurac6es independentes.

(i)  Realizacdo de uma analise energética do sistema através da
determinacdo da vazdo de gas natural no reformador, das eficiéncias
térmica e elétrica do CHP e da dindmica do subsistema fotovoltaico sob

aleatoriedade de clima (ensolarado, nublado e parcialmente nublado).
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(iv)  Elaboragdo de uma andlise econémica utilizando-se os conceitos de
andlise do fluxo de caixa em valor presente liquido e custo cumulativo
total (investimento + operacgdo) no horizonte de 2020 a 2040.

(v)  Andlise de sensibilidade do sistema a diversos parametros técnico-
operacionais e econdmicos, dentre os quais: diferentes taxas de
incremento das tarifas de energia elétrica e gas natural, trés
configuragdes de sistema distintas, variagdo no nimero de consumidores
alimentados e dependéncia com o fator de aproveitamento de creditos
na rede elétrica. Também foi avaliada a operacdo sob dois tipos de
tarifas de energia elétrica (convencional e branca) e possibilidade de
cogeracdo com o rejeito térmico do CHP, bem como seus respectivos
impactos na viabilidade do sistema no horizonte proposto.

(vi)  Analise ambiental focada na determinagdo das emissdes totais do
sistema em uma base de CO,eq/kWh para avaliacdo da contribuicdo
total da solucdo proposta na reducdo do potencial de aquecimento

global.

1.3. Organizacao do Trabalho

O presente trabalho encontra-se dividido em seis capitulos, organizados da
seguinte maneira. O primeiro capitulo destina-se a introdugdo do tema. O segundo
capitulo apresenta uma revisao detalhada da matriz energética e do mercado de gas
natural a niveis global e nacional, bem como uma breve descri¢do sobre a operacao
de células a combustivel e a revisdo bibliografica do trabalho. O terceiro capitulo
apresenta o sistema hibrido proposto neste trabalho, as modelagens econémica e
ambiental e a formulacdo utilizada na modelagem técnica dos componentes
utilizados. O quarto capitulo expde as varidveis utilizadas no programa em Matlab
e o desenvolvimento da logica de controle empregada no projeto, juntamente com
os exemplos de operacdo do sistema em uma base didria e do calculo do custo
cumulativo total. O quinto capitulo destina-se a apresentacdo dos resultados do
trabalho, incluindo uma analise de sensibilidade econdmica do sistema, onde séo
discutidos os resultados da variacdo de todos o0s pardmetros operacionais e
financeiros propostos e uma analise ambiental com o objetivo de investigar o

impacto da configuracdo do sistema e da cogeragdo no indice de emissbes de CO,,
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comparando-o0 com os valores obtidos para a matriz energética brasileira e demais
sistemas integrados de calor e poténcia. Finalmente, o capitulo seis resume 0s

principais resultados obtidos e apresenta a concluséo do trabalho.
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2 Revisao bibliografica

2.1. Matriz Energética
2.1.1. Panorama Mundial

O panorama energético mundial atravessa, atualmente, um periodo intenso de
transformacdo. Com o surgimento de novas tecnologias e pesquisas voltadas a
utilizacdo mais eficiente e econdmica de fontes renovaveis, cada vez mais tende-se
pela substituicdo do carvédo e derivados de petr6leo em processos industriais por
fontes mais limpas como o gas natural e as fontes renovaveis (solar, edlica, entre
outras). A figura 7 mostra a matriz energética mundial nos anos 1980 e 2016, sendo
observadas mudancas claras com relacdo a utilizacdo de fontes alternativas na
geracdo de energia elétrica [EPE, 2019].

1980 (8.027 TWh)

Biomassae
Hidrelétrica ResiduosSdlidos
21,5% 0,2%

Edlica

- o,me
Ma'emmr{l

0,0%
0,2% Solar
Combustiveis 0,0%.

Féssels
69,65

(@)

2016 (23.766 TWh)

Hidrelétrica
16,8%

(b)
Figura 7: Geragdo de energia elétrica mundial por fonte em (a) 1980 e (b) 2016 (Fonte: Anuério
Estatistico de Energia Elétrica 2019, EPE).
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Em 1980, as fontes renovaveis alternativas representavam menos de 1% do
total, onde, até entdo, as Unicas fontes limpas com participagdo significativa eram
as hidrelétricas e termonucleares. Por outro lado, 36 anos depois as fontes
renovaveis alternativas ja ultrapassavam a marca de 8% na participagdo da matriz
energética global, sendo as fontes solar, e6lica e termelétricas com uso de biomassa
as responsaveis pela quase totalidade dessa participacdo adicional. Apesar do
aumento na geracdo total, as fontes nuclear e hidrelétrica viram a sua participagdo
regredir na matriz energética mundial, apresentando crescimento inferior aos
combustiveis fosseis e outras renovaveis.

Na sequéncia, a figura 8 [IEA, 2019] apresenta as projecdes para a capacidade

total instalada de cada fonte no mundo até o ano de 2040.
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Figura 8: Proje¢do da capacidade instalada por fonte no mundo (fonte: IEA, 2019).

Em primeiro lugar, nota-se uma queda continua da participacdo dos derivados
de petroleo nas termelétricas, impulsionada por medidas governamentais que
buscam a reducdo na emissdo de gases de efeito estufa na atmosfera. Também por
questdes ambientais, 0 carvdo passa a ter uma reducdo significativa na matriz
energética global, em especial nos paises asiaticos (China e India), através da
substituicdo das termelétricas com carvdao mineral por fontes menos poluentes.
Contudo, diferentemente do caso do petréleo, as usinas que utilizam este insumo

tem vidas Uteis muito maiores, alcangando mais de 30 anos de operagdo antes de
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seu descomissionamento, o que explica a estabilidade de sua capacidade total
instalada nos proximos 20 anos no mundo. Ao contrério dos demais combustiveis
fésseis, o gas natural vé a sua participacdo em forma ascendente de forma continua
pelas proximas décadas, incentivada principalmente pela forte reducéo no preco de
comercializacdo de GNL e pelo aumento de sua participacdo nas termelétricas
devido ao menor indice de emissdes de C0O, que o carvao e o 6leo combustivel. Na
sequéncia, o setor hidrelétrico apresenta expectativa de novos empreendimentos
para os proximos anos, em especial na China, porém com taxa de crescimento
inferior as demais renovaveis, pois, assim como a geracdo nuclear, restricdes
ambientais limitam a sua expansdo em diversas regioes do globo. Finalmente, as
fontes renovaveis tendem a apresentar forte aumento na participacdo energética
mundial, lideradas pela geracdo solar e edlica. A reducéo no preco de fabricacdo de
modulos fotovoltaicos e baterias tem possibilitado cada vez mais empreendimentos
no setor, permitindo a integracdo de fontes intermitentes com armazenamento de
energia, estratégia amplamente estudada na india [IEA, 2019]. Por fim, dentre os
fatores que explicam a ampliacdo do setor éolico esta a maior exploragéo de ventos
maritimos com a instalacdo de turbinas offshore, fenbmeno ja amplamente
observado em paises como Estados Unidos, China, Alemanha e Reino Unido
[MENDONCA, 2020].

2.1.2. Panorama Nacional

De forma semelhante a transformagdo no ambito global, o panorama
nacional também vivencia um periodo intenso de diversificacdo de sua matriz
energética. A figura 9 [BEN, 2019] apresenta a participacdo, por fonte, na geracao

de energia elétrica no Brasil em 2018.
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Figura 9: Geragdo de energia elétrica por fonte no Brasil em 2018 (fonte: BEN, 2019).

Torna-se evidente a ainda forte participacdo das hidrelétricas, sendo estas
responsaveis por quase dois tercos da geracgéo total de energia elétrica no pais. Em
segundo lugar, encontram-se empatadas as geragdes por termelétricas a biomassa e
gas natural. Na sequéncia, a geracdo eolica, em 2018, j& contava com 7,6% de
participagdo na matriz e, finalmente, os demais combustiveis fosseis, termelétricas
a energia nuclear e solar fotovoltaica respondem por parcelas menores do total
nacional.

Recentes periodos de seca nos reservatorios nacionais (em especial no ano
de 2014) foram responsaveis por uma alteracdo da participacdo das fontes
tradicionais de energia na Gltima década. Como o setor energético nacional depende
fortemente da energia hidraulica, o déficit criado pela menor vazédo nos rios e bacias
hidrogréaficas exigiu um maior esforco de compensacdo por parte das termelétricas,
desencadeando uma participacdo maior deste setor na matriz nacional, conforme
mostrado na figura 10 [BEN, 2019].

e __:;—.—I-:.-_l.)l-ln.h — 65%
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Figura 10: Evolucdo da participacdo por fonte na geracdo elétrica brasileira nos Gltimos 10 anos
(fonte: BEN, 2019).
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Apesar de o gas natural e a biomassa serem 0s principais insumos
energéticos utilizados atualmente nas termelétricas brasileiras, o carvéo e derivados
de petroleo ainda detém, juntos, participacdo superior a 20% na geracao
termelétrica nacional, conforme apontado pela figura 11 [BEN, 2019].

mBiomassa m Gas Natural m Nuclear w Derivados de Petroleo m Carvao e Derivados

Figura 11: Participacdo por fonte na geracao termelétrica brasileira em 2018 (fonte: adaptado de
BEN, 2019).

Isso mostra o ainda grande potencial de ganho do ponto de vista ambiental
a ser alcangado por meio da substituicdo dos insumos mais poluentes através dos
incentivos para maior consumo de gas natural. Algumas das iniciativas mais
recentes criadas nessa diretriz foram os programas Gas para Crescer (2016) do
governo Temer e Novo Mercado de Gas (2018) do governo Bolsonaro, discutidos
em mais detalhes na proxima secdo deste trabalho.

O fendmeno de reorganizacdo da matriz energética brasileira observado no
ano de 2014 exp6s os riscos da predominancia majoritaria das hidrelétricas na
geracdo elétrica nacional, ressaltando a importancia do desenvolvimento de fontes
de energia alternativas complementares ao atendimento da demanda no pais. Neste
contexto e, através do avanco de pesquisas e incentivos governamentais, o setor
edlico iniciou um periodo de forte crescimento. Conforme indicado pela figura 10
[BEN, 2019], a participacdo da geracdo edlica cresceu em mais de 10 vezes nos
altimos 10 anos em territorio nacional. A regido Nordeste foi o principal palco dessa
transformac&o por possuir as areas de maior incidéncia de ventos no pais. O Brasil

ainda ndo possui turbinas eblicas offshore instaladas, porém diversos projetos ja
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encontram-se em execucao e estima-se que o potencial total estimado para geracéo
offshore seja de 760 GW, valor muito superior aos 15,4 GW instalados onshore em
2020 [MENDONGA, 2020].

Concomitantemente, a geracao solar, apesar da ainda baixa participacdo na
matriz energética nacional (pouco superior a 1% em 2020), apresenta ascenséo
vertical nos Gltimos anos. De acordo com a ABSOLAR [ABSOLAR, 2020], a
capacidade instalada total desta fonte passou de 24 MW em 2016 para 6 GW em
julho de 2020. Todavia, diferentemente do caso das turbinas eolicas, a implantacdo
de mddulos solares fotovoltaicos tem ocorrido com aproximadamente a mesma
intensidade em instalacbes de baixa/média poténcia no sistema de geracdo
distribuida e instalacdes de alta poténcia no sistema de geracdo centralizada. De
acordo com a instituicdo, a capacidade total instalada desta fonte é de 3,1 GW em
geracdo distribuida e 2,9 GW em geracéo centralizada [ABSOLAR, 2020]. A figura
12 [BEN, 2019] apresenta, para fins de comparagéo, o percentual de atuacédo de
cada fonte nos sistemas de minigeracdo e microgeracao distribuidas no Brasil em
2018, onde quase dois tercos do total das instalacdes que aderiram ao novo sistema

optaram pela fonte solar.
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Figura 12: Participacdo de cada fonte na microgeragdo e minigeracdo distribuidas no Brasil em
2018 (fonte: BEN, 2019).

O crescimento acelerado de consumidores adeptos ao sistema de geragdo

distribuida no Brasil se deve, em grande parte, ao encarecimento das tarifas de
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energia elétrica no territorio nacional nos ultimos anos, somado & uma politica de

subsidios com incentivos fiscais.

De acordo com a figura 13 [EPE, 2019], entre os anos de 2013 e 2018, a
inflagdo média no pais foi substancialmente inferior & taxa de aumento da tarifa de
energia elétrica em territorio nacional. Esta tendéncia também é observada em
demais paises do globo, onde cenérios de instabilidade politica e econdmica,
juntamente com a propria reinvengdo do setor energético para o atendimento de
uma demanda crescente e de uma geracdo mais limpa, contribuem para a elevagao

do custo de producdo de energia elétrica em escala mundial.
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Figura 13: Evolucgdo da inflagéo e da tarifa média de energia elétrica brasileira entre 2013 e 2018
(fonte: adaptado de EPE, 2019).

2.2. Mercado de Gas Natural
2.2.1. Panorama Mundial

Ao contrario do 0Oleo e do carvao mineral, o mercado de gas natural tem
perspectivas de crescimento bastante otimistas para as proximas décadas em todo o
mundo [FGV ENERGIA, 2014]. Diversos fatores explicam porque o insumo tende
a ter participacao cada vez maior na matriz energética de varios paises, dentre eles:
gueima mais limpa se comparada aos demais combustiveis fosseis e a revolucéo do
gas ndo convencional, em especial nos EUA e na China [WOLKE, 2019]. De fato,

muitos pesquisadores acreditam que o gas natural sera a energia de transicdo entre
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os combustiveis fosseis mais poluentes e as fontes limpas de energia, tais como
solar e edlica, sendo esse comportamento j& observado nos ultimos anos, conforme
evidenciado na figura 14 [FGV ENERGIA, 2014].

Consumo Mundial de Gas Natural

OCDE Composicao da Energia Primaria no Mundo
Nao-OCDE 5
50% :
Oleo
100
40%
5 Carvao
30%
50 .
209 | G3
& 0%}
Hidro
T Energias Renovéveis*
0 0%
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 1965 2000 2035

OCDE: Organizaco para a Cooperagio e Desenvolvimento Econdmico * Inclui biocombustiveis
Figura 14: Consumo mundial de gas natural e perspectivas para 2040 (Fonte: Caderno de Gés
Natural FGV Energia, 2014).

Pelo gréafico, é visivel um aumento no consumo de gas natural por paises
membros da Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico
(OCDE) e ainda mais acentuado em paises ndo membros, sendo as projecdes de
consumo para 2040 igualmente crescentes.

Recentemente, alguns paises implementaram mudancas na regulamentagéo
da producdo e utilizacdo do gas natural em seus territorios, fazendo com que o
insumo passasse a desempenhar uma vantagem competitiva na geracao de energia
elétrica e nas atividades industriais. Tal mudanca tem correlacao direta com a maior
oferta do produto, e consequentemente queda significativa do preco no mercado.
Alguns destes paises foram os Estados Unidos, a China e o México [WOLKE,
2019].

A revolucdo do gas de folhelho (“Shale Gas”) nos EUA no inicio do século
XXI transformou a indastria de gas norte-americana, esta que se mantinha
estagnada devida a falta de descoberta de novos reservatorios convencionais no
territorio. A implementacdo em escala comercial do fraturamento hidraulico,

seguido do desenvolvimento e ampliagdo do uso da perfuracgéo direcional a partir
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dos anos 2000 foram os principais fatores de sucesso que possibilitaram a
exploragdo de gas ndo convencional em territorio americano [WOLKE, 2019].
Hoje, em 2020, os EUA sdo os maiores produtores e exportadores de gas natural no
mundo, fato que justificou a reducao no prego do insumo em 67% entre 2008 e 2017
no pais [WOLKE, 2019]. O energético ultrapassou o carvdo na geracdo elétrica e
desempenha papel fundamental na substituicdo do diesel em caminhdes, navios e
locomotivas.

Da mesma forma que os EUA, a China vem transformando a sua matriz
energeética na tentativa de reduzir a poluicdo ambiental no pais, tendendo cada vez
mais para a utilizacdo do gas natural na substituicdo do carvao na geracdo elétrica
e como combustivel industrial. Foram dois fatores que permitiram essa transicdo
energética: concessdo de isengdes fiscais, por parte do governo, para a importacao
de gés e alteragdo na regulamentacdo para permitir a exploracdo de fontes néo
convencionais no pais [WOLKE, 2019]. Estima-se que a China detenha grande
parte do potencial mundial de gas ndo convencional, com um total de 31,6 trilhdes
de metros cubicos tecnicamente recuperaveis. Como resultado, a producédo
aumentou sete vezes e 0 consumo mais de dez vezes nos ultimos 20 anos, colocando
como meta governamental que o energético aumente a sua participacdo na matriz
energética chinesa de 10% para 15% até 2030 [WOLKE, 2019].

O Meéxico foi mais um pais que se beneficiou da descoberta de reservas de
gas ndo convencionais em territorio nacional em 2011, nas proximidades da
fronteira com os Estados Unidos, alterando a estratégia energética do pais que até
entdo era dada a energia nuclear. Desde esta data, 0 consumo aumentou mais de
25% no pais e os precos ficaram muito mais competitivos devido a maior oferta,
competindo inclusive com os valores cobrados nos EUA [WOLKE, 2019].

Finalmente, o GNL vem desempenhando um papel cada vez mais importante
no cenario de transacfes mundiais de gas natural, tendo representado 37,7 % do
total de transacdes até o final de 2019. Os principais exportadores do insumo no
mundo sdo: Qatar, Australia, Estados Unidos, Russia e Malasia. A Figura 15 mostra
os principais fluxos comerciais de gas natural (por GNL e gasoduto) até o ano de
2019 [BP, 2020].
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Figura 15: Principais fluxos comerciais de gas natural no mundo em 2019 (bilhGes de metros
cUbicos) (fonte: BP, 2020).

2.2.2. Panorama Nacional
2.2.2.1. Cenéario Atual

A figura 16 [MME, 2019] apresenta o balanco de gas natural no Brasil
(malha interligada + sistemas isolados) nos anos de 2016 a 2018. Para o calculo da
oferta total nacional, inicialmente sdo abatidos da producdo nacional os fatores de
consumo nas unidades de exploracéo e producdo (E&P), absorcdo em Unidades de
Processamento de Géas Natural (UPGNS), reinjecdo e queima e perda. Em seguida,
somam-se aquela a importacéo de gas natural por gasoduto e a importacdo de GNL,

e subtraem-se as perdas e consumos nos transportes relacionados a estas atividades.
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BALANGCO DE GAS NATURAL NO BRASIL
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Figura 16: Histdrico do balanco de gas natural no Brasil (Fonte: Boletim Mensal de
Acompanhamento da Industria de Gas Natural de julho de 2019, MME).

Com relacgéo a oferta importada, observa-se que a importacao total de GNL

aumentou, este acréscimo tendo relacdo direta com a diminuicdo do preco do

produto no mercado internacional e com a maior capacidade de regaseificacéo

brasileira apos a inauguracédo dos terminais de Porto de Acu e Barra dos Coqueiros

[ANP, 2019]. Percebe-se ainda que a importacéo de gas da Bolivia diminuiu (em

especial durante o ano de 2019), conforme mostra a figura 17. Isso se explica com

o0 término do contrato TCQ da Petrobras com a estatal boliviana YPFB no final de

2018, sendo observadas oscilages mais dréasticas deste volume desde entdo [MME,

2019].
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Figura 17: Percentual da origem do gas natural ofertado em territério nacional (Fonte: Boletim
Mensal de Acompanhamento da Industria de Gas Natural de julho de 2019, MME).

Ainda a partir da analise da figura 17 [MME, 2019], fica clara uma das
caracteristicas marcantes do balancgo de géas natural no Brasil: grande parte da oferta
total disponivel do energético em territorio nacional é proveniente de importacéo.
Observando-se o ano de 2015, por exemplo, aproximadamente metade da oferta de
gas era de origem estrangeira, ressaltando a forte dependéncia dos precos do
produto com o cenario do mercado internacional. Recentemente, a descoberta da
abundancia de gas nas bacias do pré-sal e os incentivos governamentais no setor
procuram reduzir essa dependéncia e aumentar consideravelmente a producéo
nacional, fato ja observado nos ultimos trés anos [ANP, 2019].

Do lado da demanda, nota-se uma variacao consideravel de utilizacdo do
gas natural no setor de geracao elétrica. Tal fato é justificado pelo periodo de seca
dos reservatérios de dgua nacionais durante boa parte de 2017, for¢ando as usinas
termelétricas a compensarem a baixa geracao de energia das hidrelétricas no mesmo
periodo. [MME, 2019]. Adicionalmente, constata-se que o consumo de gas no setor
industrial se manteve aproximadamente constante, apresentando, inclusive,
pequena queda de 2017 para 2018. Esse fato se correlaciona com o baixo

crescimento do PIB brasileiro nos dltimos anos, bem como com a reducdo de
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investimentos por parte da Petrobras nas Fabricas de Fertilizantes Nitrogenados
(FAFENS) dado a recorréncia de suas operacgdes deficitarias [ANP, 2019].

Finalmente, o setor automotivo apresentou crescimento consideravel na
participa¢do da demanda por gas natural em 2018. Dentre outras razfes, estima-se
que esse aumento esteja relacionado com o aumento nos precos dos combustiveis
tradicionais utilizados nos veiculos [ANP, 2019]. O GNV torna-se, entdo, uma
alternativa mais barata quando comparado a gasolina e ao etanol, promovendo o
aumento da demanda automotiva pelo energético.

A figura 18 [WOLKE, 2019] apresenta a configuracao atual do percentual de

demanda para cada um dos setores de consumo.

2%
1%
[ @ Industria
@ Geragdo elétrica
Automotivo
« Cogeragio
@ Residencial
Comercial

Figura 18: Percentual de consumo do gas natural por setores em 2018 (fonte: WOLKE, 2019).

Pelo gréafico, 85% da demanda total é atribuida aos setores industriais e de
geracdo elétrica, salientando a importancia que estes representam no contexto do
mercado de gas natural no Brasil. Torna-se claro que incentivos governamentais
para que haja um maior consumo por parte destes setores podem contribuir muito
para o crescimento econémico nacional, tendo impacto significativo no crescimento
do PIB do pais. Adicionalmente, nota-se que o percentual de consumo do gas nos
setores comercial e residencial ainda € muito pequeno, apontando para uma grande
possibilidade de crescimento futuro nessas areas caso fatores como diminui¢do no
preco do energético e incentivos governamentais adequados tornem-se uma
realidade para os préximos anos.

Por um lado, pode-se dizer que a producdo e a demanda nacionais estéo
fortemente ligadas, sugerindo que o baixo crescimento da demanda nos diversos
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setores justifique o timido aumento na produgdo nacional, a qual mantinha-se
praticamente constante até pouco tempo. Contudo, outros fatores como malha
limitada para distribuicdo e transporte de gés e alto custo de oferta ao mercado
também justificam a estagnacdo do mercado de gas no Brasil.

A precéria infraestrutura nacional de transporte e distribuicdo constitui um
dos principais desafios para o crescimento do setor nos proximos anos [ZAGO,
2019; ALMEIDA, 2019]. Mesmo com um aumento na produgdo nacional, o
escoamento de gas, e consequentemente o abastecimento dos principais
consumidores de gas, ficam limitados pela pequena malha existente. Em 2014, a
Argentina, por exemplo, contava com o dobro do comprimento total de malha,
sendo que sua area territorial é de aproximadamente 30% da brasileira [FGV
ENERGIA, 2014]. Conforme evidenciado na figura 19 [FGV ENERGIA, 2014], os
Estados Unidos contam com aproximadamente 550000 km de malha, que cobrem

praticamente todo o territorio nacional.

M Transpetro

ETBG

Brasil
9.244 km

de malha B Gasodutos A iatha M Gasocidente

Figura 19: Distribui¢do das malhas de dutos de transporte de gés no Brasil e Estados Unidos
(Fonte: Caderno de Gés Natural FGV Energia, 2014).

Como pode ser visto na figura 20 [MME, 2019], ndo ha investimentos na
ampliacdo dos gasodutos de transporte desde 2011, resultando numa extensao
bastante reduzida (apenas 9000 km de dutos distribuidos principalmente nas regides

Sudeste e Centro-Oeste), frente a outros pais de area semelhante.
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Figura 20: Evolucdo das malhas de transporte e distribuicdo de gas natural no Brasil (Fonte:
Boletim Mensal de Acompanhamento da IndUstria de Gas Natural de julho de 2019, MME).

Outro fator importante que explica o ainda baixo consumo de gas natural por

parte da industria e do setor de geracdo elétrica, é o alto custo do energético no

mercado nacional [PEDROSA, 2019]. Novamente, o monop6lio do mercado

contribuiu muito para que o preco do gas no Brasil se tornasse um dos mais altos

do mundo (o terceiro maior dentre as referéncias do G20), principalmente devido a

falta de concorréncia para a producdo e extracdo do mesmo [ZAGO, 2019]. A figura

21 mostra, para fins de comparacdo, o preco do gas natural ofertado (em dolares

americanos por milhdo de BTUs) para o setor industrial em diversos paises do
mundo no ano de 2019 [WOLKE, 2019].

BRASIL

JAPAO REINO UNIDO  MEXICO ARGENTINA ESTADOS
UNIDOS

Figura 21: Média das tarifas de géas natural em US$ por milhdo de BTU para o setor industrial no

mundo em 2019 (fonte: WOLKE, 2019).
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Fica clara a disparidade, em especial, entre os paises da América Latina, onde
0 mesmo volume de gas é mais de duas vezes maior no Brasil em relacdo a
Argentina e ao México. Mesmo o Japdao, que importa 100% do gas utilizado no pais,
possui um preco médio de oferta ao setor mais barato que o brasileiro [WOLKE,
2019].

Ainda para fins de comparacéo, a figura 22 [MME, 2019] expdem 0 preco
médio do gas ofertado em territério nacional com o pre¢o do gas importado da
Bolivia, o qual é responsavel pelo abastecimento de aproximadamente 20% da
demanda brasileirafigura 17. E importante ressaltar que a partir de novembro de
2015, ndo mais foi aplicado o desconto provisério pela Petrobras sobre os pregos
contratuais da nova politica modalidade firme, fazendo com que, apés essa data, o
gas ofertado internamente se tornasse ainda mais caro do que o gas boliviano,
agravando ainda mais o cenario de dependéncia brasileira sobre a importacdo do
combustivel [ANP, 2019]. Observa-se ainda que o custo do gas nacional é de
aproximadamente 85% do preco do 6leo combustivel para uma mesma energia
gerada em 2019 (figura 22).
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Figura 22: Historico dos precos do gas nacional e do gas boliviano (Fonte: Boletim Mensal de
Acompanhamento da Industria de Gas Natural de julho de 2019, MME).
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2.2.2.2. Perspectivas: Programa Novo Mercado de Gas

O programa, oficialmente anunciado em junho de 2019 pelo Governo
Federal, tem como objetivo principal criar um mercado mais dinamico e
competitivo, acabando com o monopolio da Petrobras no setor de gas natural e
implementando medidas para aumentar a competitividade em todos os segmentos
da cadeia, desde a producéo, tratamento, distribuicdo e transporte do gas [ZAGO,
2019]. Adicionalmente, o programa visa melhor aproveitar o gas oriundo do pré-
sal das novas descobertas da Bacia de Sergipe/Alagoas e outras, em especial na
regido Sudeste do pais, levando em conta o novo plano de reestruturacdo econémica
da Petrobras [ANP, 2019].

Além do plano de reestruturacdo da Petrobras, o programa também prevé
outras medidas que procuram promover o0 aumento da participacdo do gas na matriz
energetica brasileira, sendo estas:

M A integracdo do setor de gas com os setores de geracdo eletrica e

industrial.

(i) A conciliacdo das leis estaduais e federais no que se refere a

distribuicéo e transporte do energético.

(il)  Reducdo (ou até mesmo) remocéo das barreiras tarifarias, incluindo

0 ajuste do Sistema Nacional Integrado de Informacdes Econémico-
Fiscais (SINIEF) [ZAGO, 2019].

Dentre os principais efeitos esperados pelo acordo, estdo a ampliacdo dos
investimentos em infraestrutura de transporte, escoamento e distribuicdo de gas
natural, promocdo do aumento da geracao termoelétrica a gas no pais e retomada
da competitividade da inddstria, principalmente nos segmentos de celulose,
ceramica, fertilizantes, siderurgia e petroquimica.

Segundo o ministro de Minas e Energia, Bento Albuquerque, com o0s
incentivos promovidos pelo programa, a producdo nacional de géas ira mais do que
dobrar em um espaco de dez anos, passando de 124 milhGes de metros cubicos em
junho de 2019 para um total de 267 milhdes de metros cubicos por dia até 2032
[VIEIRA, 2019]. Ainda de acordo com o ministro de economia Paulo Guedes, a
reducdo no preco do insumo pode chegar a 40% até o final de 2021. Ainda que
exista certa contradigdo com relagdo a esse nimero, muitos especialistas e o proprio

ministro Bento Albuquerque afirmam que o mercado ird regular o preco do gas
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esperando-se, dessa forma, uma forte redugéo de preco do gas nos proximos dois
ou trés anos [TREVIZAN, 2019].

A expectativa é de que o menor preco do gas promova um grande
crescimento no setor industrial brasileiro, em especial nas usinas termelétricas que
utilizam o insumo para queima e producdo de energia elétrica. Como consequéncia,
ndo so a industria seréd beneficiada, mas também o consumidor final, pois 0 menor
custo de manutencao dessas instalacdes pode se refletir em um custo final reduzido
por mercadoria (no que se incluiu também o preco da energia elétrica).

Claro que, apesar dos esforgos e incentivos para que haja um aumento
radical por parte da producdo (estimulada pela abertura a concorréncia) e da
demanda (promovida pela esperada reducdo nos precos ofertados ao mercado), a
precaria rede de infraestrutura de transporte e distribuicdo atual ainda se apresenta
como um grande desafio a ser enfrentado para o verdadeiro sucesso do Programa
[ZAGO, 2019; ALMEIDA, 2019]. Para dar conta do acentuado crescimento
esperado, € necessaria uma ampliacdo imediata da rede de gasodutos de transporte
e distribuicdo, bem como melhorias e ampliacdo dos terminais de tratamento e
regaseificacdo de gas. Por ser a distribuicdo de gas uma responsabilidade estadual,
medidas em andamento propostas pelo Programa visam estimular também a entrada
de novas empresas transportadoras e distribuidoras ao tentar conciliar as leis
estaduais e federais no que se refere ao transporte e distribuicdo de gas para 0s
consumidores finais, promovendo mais uma vez a competitividade.

Ja nos primeiros meses apos seu lancamento, o programa Novo mercado de
Gas inspirou o surgimento de diversas iniciativas ao longo do pais, dentre as quais:

0] O abastecimento do estado de Roraima a partir do campo de géas
“Azulao” (localizado no interior da Amazodnia), devido a um leilao
realizado recentemente [FGV ENERGIA, 2019].

(i) Inauguracao do primeiro terminal de regaseificacdo de GNL privado
do pais, localizado no Nordeste [MME, 2019]. O mesmo sera capaz
de regaseificar até 21 milhGes de metros cubicos de gas por dia,
destacando a regido como um dos maiores polos de gas do pais.

(iili)  Surgimento de novas negociacdes, na regido Centro-Oeste, para a
importacdo de gas boliviano a precos reduzidos, beneficiando
consideravelmente os estados da regido [FGV ENERGIA, 2019].
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(iv)  Estudo sobre novos projetos de terminais de GNL na regido Sul do
pais, levando a uma possivel integracdo energética entre Brasil e
Argentina, estimulada pelas grandes reservas de gas do pré-sal
brasileiro e pela recente descoberta da Bacia de Vaca Muerta, na
Argentina [MME, 2019].

Desta forma, fica claro que o Programa Novo Mercado de Gas é uma
iniciativa promissora por parte do governo federal, com medidas e propostas
inovadoras que tendem a modificar completamente o panorama apresentado pelo
mercado de gas natural no Brasil até entdo, podendo apresentar resultados bastante

positivos para a economia nacional.

2.3. Células a Combustivel
2.3.1. Principio de Operacao

O uso de celulas a combustivel na substituicdo dos ciclos tradicionais de
geracdo de energia e como parte integrante de um sistema de armazenamento
tornou-se uma realidade em inimeras aplicagdes. Uma célula a combustivel é um
dispositivo capaz de converter a energia quimica de um combustivel em energia
elétrica e calor, sem combustdo [FCHEA, 2017]. A figura 23 ilustra o processo

descrito para uma Cac que utiliza hidrogénio como combustivel.

o Entrada de

Entrada do gas —— Eletricidade gerada oxigénio

hidrogénio

Hidrogenio nao
consumido

Camada difusora/ / Camada difusora

. | Saida de agua
Camada catalitica Membrana ‘Camada catalitica

Figura 23: Representacéo esquematica e principio de funcionamento de uma célula a combustivel
(Fonte: SANTOS, 2017).
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Seu comportamento se assemelha ao de uma bateria, pois ha, em seu interior,
dois eletrodos, um negativo (anodo) e outro positivo (catodo), além de um meio
condutor (eletrdlito) que os separa. No primeiro, ocorre a separacdo das moléculas
de hidrogénio do combustivel em prétons e elétrons. Esses passam através de um
circuito externo, criando uma corrente elétrica, enquanto aqueles atravessam a
membrana diretamente em direcdo ao catodo, onde finalmente se recombinam com
os elétrons e com oxigénio (suprido diretamente ao catodo) para gerar agua e calor
como subprodutos da reacdo [SANTOS, 2019].

2.3.2. Principais Tipos de Células a Combustivel

Ha ainda varios tipos de célula a combustivel, cada um comdiferentes
conjuntos eletrolito-eletrodos, procurando maximizar sua operacdo para dadas
situacBes. As mais amplamente utilizadas sdo as SOFC (células a combustivel de
oxido solido) e as PEMFC (células a combustivel de membrana polimérica),

descritas a seguir.

2.3.2.1. Célula a Combustivel de Oxido Sélido (SOFC)

Operando em temperaturas que variam de 700 a 1000 °C, essa Cac utiliza
uma fina camada de cerdmica como um eletrdlito sélido para a passagem de ions
[ENERGY, 2019]. Devido as altas temperaturas de operacao, é capaz de reformar
internamente combustiveis como gas natural e biogas [CAMPANARI, 2016] o que
permite um grau de pureza menor por parte do combustivel, aceitando uma ampla
variedade de hidrocarbonetos [CHOUDHURY, 2013]. Possui eficiéncia elétrica
alta, em torno de 60%. Eficiéncias ainda mais elevadas sdo obtidas atraves de
cogeracao com o calor de rejeito da célula a combustivel, podendo a eficiéncia
global chegar a 90%, bem superior as eficiéncias de maquinas térmicas
convencionais. E utilizada preferencialmente em situacdes estacionarias para

fornecimento de energia a uma residéncia ou comunidade, por exemplo.

2.3.2.2. Célula a Combustivel de Membrana Polimérica (PEMFC)

Operando a temperaturas bastante inferiores que variam de 90a 120 ° C, essa

Cac necessita de um suprimento externo de hidrogénio (reformador ou
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eletrolisador) [ENERGY, 2019]. Opera geralmente com eficiéncia elétrica inferior
as SOFC (em torno de 35% a 45%), podendo a eficiéncia global chegar aos 85%
com aproveitamento térmico da Cac. Possui, contudo, a caracteristica de poder
variar mais rapidamente sua poténcia de saida [BIZON, 2015], tornando-a ideal em
aplicacdes que requerem mudancas rapidas no perfil de carga de um usuério.
Também pode ser utilizada em aplicacfes estacionarias, com a desvantagem de
necessitar de componentes adicionais para o condicionamento e purificacdo do
combustivel, tendo em vista que opera somente com hidrogénio de alta qualidade.

2.3.3. Células a Combustivel x Maquinas Térmicas Convencionais

A figura 24 apresenta, para fins de comparagé&o, a eficiéncia média obtida, por
capacidade de geracdo (MW), de células a combustivel e outas maquinas térmicas

convencionais, como motores de combustao interna e turbinas a gés.
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Figura 24: Comparacéo da eficiéncia média de células a combustivel e maquinas térmicas
convencionais (fonte: ALVES, 2013).

Dentre as principais vantagens das células a combustivel, pode-se citar:
0] Emissdes de CO e NO, praticamente nulas [GP, RENEWABLES &
TRADING, 2014]. Os principais produtos do processo de conversao

de energia quimica em elétrica dentro da célula a combustivel sdo
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agua e calor, havendo também emissdo de CO, em taxas reduzidas
quando comparadas a outras maquinas térmicas.

Operacéo extremamente silenciosa [CHOUDHURY, 2013]. Por néo
possuir partes moveis, uma célula a combustivel é capaz de gerar
energia sem emissdo significativa de ruidos, exigindo, também, menor
manutencdo devido ao menor desgaste mecanico comparado a
maquinas térmicas tradicionais.

Alto nivel de consisténcia para praticamente qualquer situagdo.
Diferentemente de uma bateria que apresenta perda significativa de
desempenho dependendo do estado de carga ou tempo de uso, uma
célula a combustivel é capaz de gerar energia elétrica com menor
variacdo na eficiéncia por muito mais tempo [FCHEA, 2019].

N&o h& necessidade de recarga. Desde que haja uma reposicao
continua de combustivel e oxigénio a partir de fontes externas, a célula
a combustivel converte continuamente energia quimica em elétrica,
sem interrupcgdes [FCHEA, 2019].

Eficiéncia muito alta, permitindo, inclusive, aproveitamento do rejeito
térmico. Eficiéncias elétrica téo altas quanto 55% ja sdo possiveis em
alguns modelos de células a combustiveis. Considerando-se ainda a
eficiéncia global (incluindo cogeracdo de calor), valores proximos a
90% podem ser alcancados [GP, RENEWABLES & TRADING,
2014].

Escalabilidade. Cac unitarias podem ser compiladas para formar uma
pilha de Cac unitarias. Estas, por sua vez, podem ser agrupadas para
constituir sistemas ainda maiores. Esta caracteristica permite a
utilizacdo de células a combustivel desde aplicagcbes portateis até
sistemas de geracdo de varios megawatts [ENERGY, 2019].

Alta capacidade de integracdo em sistemas de armazenamento de
energia. Uma vez reservado externamente, o hidrogénio sé sera
consumido quando a Cac for demandada por um usuario. Em outras
palavras, ndo ha perda do combustivel durante 0s momentos de nédo
utilizacdo da Cac, tornando-a ideal para utilizacdo em situagcdes
criticas, geradores de emergéncia, setor aeroespacial e outras

aplicacOes associadas a armazenamento de longo prazo. Outras
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formas de armazenamento como baterias e ultracapacitores requerem

carregamento constante.

2.4. Estado da Arte dos Sistemas Hibridos de Energia

Nesta secdo, sdo apresentados alguns dos importantes trabalhos envolvendo
a integracdo de células a combustivel em sistemas hibridos de energia nas duas
ltimas décadas. Alguns dos sistemas propostos preveem a geracdo somente de
energia elétrica, enquanto outros levam em conta, também, o aproveitamento do
rejeito térmico resultante das reacdes exotérmicas a elevadas temperaturas durante
a operacdo das Cac. Para cada trabalho, séo apresentados os objetivos principais, a
metodologia utilizada, os softwares de simulacdo, as consideragdes iniciais
adotadas e as conclusdes alcancadas pelos autores.

O trabalho de Rekioua et al. (2013) teve como objetivo simular um sistema
hibrido composto de painéis fotovoltaicos, célula a combustivel (tipo PEMFC) e
armazenamento de hidrogénio para aplicacfes de baixa poténcia em regides
remotas e isoladas da rede elétrica. Neste trabalho, n&o foi considerada a
possibilidade de armazenamento em baterias, sendo 0 excesso de energia
armazenado inteiramente sob a forma de hidrogénio, conforme pode ser visto no

esquematico geral do trabalho (figura 25).
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Figura 25: Esquema geral do trabalho de Rekioua et. al (2013).

Enquanto houvesse radiagdo solar suficiente, a carga era alimentada

inteiramente pelos painéis solares, sendo o excedente de energia elétrica produzida
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utilizada pelo segundo subsistema de energia (o eletrolisador) para producdo de
hidrogénio. Este era armazenado em tanques para futuro uso da célula a
combustivel (terceiro subsistema de energia) nos periodos de baixa irradia¢do solar.
Nessas situacdes, a Cac utilizava o hidrogénio armazenado para a geragdo de
energia elétrica que alimentava o barramento CC principal. O trabalho concluiu
pela viabilidade técnica do uso do sistema para a finalidade proposta, sendo
chamada a atengdo para a necessidade de um controle automatico por parte da
unidade central de condicionamento de poténcia.

O estudo de Maclay et al. (2006) visou investigar a viabilidade técnico-
econdbmica de um sistema fotovoltaico integrado com subsistemas de
armazenamento para fornecimento de energia elétrica a uma residéncia com um
perfil de carga pré-determinado. Dentre as possiveis alternativas de
armazenamento, foram analisadas uma célula a combustivel reversivel (RFC),
baterias e ultra capacitores, individualmente e em conjunto, objetivando identificar
quais seriam as melhores combinacdes (em termos de eficiéncia e custo). O sistema

geral estudado pode ser visto na figura 26.
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Figura 26: Esquema geral do trabalho de Maclay et al. (2006).

Foram simulados os casos da célula a combustivel e da bateria
separadamente, resultando numa melhor eficiéncia do primeiro caso, pois a
limitacdo da poténcia de carregamento do banco de baterias resultou em desperdicio

de energia (sistema inicialmente desconectado da rede elétrica). Em seguida, uma
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andlise envolvendo uma combinacdo dessas duas tecnologias mostrou que
beneficios tanto na eficiéncia quanto no custo total poderiam ser alcangados, porém
a configuracdo que utilizou como estratégia o uso prioritario da célula a combustivel
em relacdo a bateria obteve maior éxito devido a maior parcela de utilizacdo da Cac,
com consequente melhor producdo de H, e uso mais equilibrado das duas
tecnologias em conjunto. Finalmente, para o conjunto envolvendo a Cac e
ultracapacitores, os resultados mostraram que estes ndo séo adequados para a
substituicdo das baterias pois sua densidade de energia é muito baixa, tornando
necessaria a utilizacdo de energia complementar da rede para suprir a demanda nos
periodos de pico de consumo.

Futuramente, o trabalho de Maclay et al. (2011) foi estendido para
determinar, experimentalmente, se os componentes do sistema de armazenamento
(célula a combustivel e eletrolisador) seriam capazes de suportar as variagdes
dindmicas de carga para uma residéncia de 6 pessoas no sul do estado da California,
EUA. Foram utilizadas diversas cargas resistivas, capacitivas e indutivas para a
analise dindmica do conjunto. Observou-se que o eletrolizador s6 comegava a
converter energia elétrica em hidrogénio apropriadamente quando a poténcia de
entrada dos painéis fotovoltaicos atingia 518 W no inicio do dia, parando de
funcionar quando a poténcia caia abaixo desse minimo por um grande intervalo de
tempo devido a baixa pressao interna do equipamento em baixas poténcias. A célula
a combustivel resistiu bem as variacfes rapidas de carga, contudo houve o
desligamento automatico do inversor em algumas ocasides, devido ao baixo fator
de poténcia das cargas. Constatou-se também que a configuracdo da célula a
combustivel com bateria obteve desempenho superior ao sistema envolvendo
somente a célula a combustivel pois, no segundo caso, a rapida variacao de cargas
em alta poténcia resultou em um sobreaquecimento consideravel da Cac, enquanto
no primeiro caso a bateria ajudou a suportar as mudancas repentinas na demanda.
Finalmente, uma analise financeira revelou que o custo geral do sistema era
demasiado elevado, requerendo uma diminui¢do no pre¢o de aquisi¢do da Cac e do
eletrolisador para que o sistema se tornasse competitivo com outras tecnologias.

O estudo feito por Ozgirgin et al. (2015) visou a simulacdo de um sistema
hibrido on-grid, contendo painéis fotovoltaicos, baterias, eletrolisador e uma célula

a combustivel tipo PEM para atender a demanda energética de uma residéncia
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localizada nas proximidades da cidade de Ankara, na Turquia, ao longo de varias

estacOes do ano. O esquema utilizado pode ser visto na figura 27.
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Figura 27: Esquema geral do trabalho de Ozgirgin et. al (2015).

Durante os periodos de alta incidéncia solar, os painéis forneciam a poténcia
requisitada pela residéncia e cediam o excesso de energia gerada a bateria, que
alimentava o eletrolisador. Este, por sua vez, convertia a eletricidade de entrada em
hidrogénio, o qual era armazenado em tanques para posterior utilizacdo na célula a
combustivel nos periodos de alta demanda da instalagdo. Em ultimo caso, era
permitido o fornecimento de energia diretamente da rede elétrica. Os resultados
obtidos para a simulacdo dos painéis fotovoltaicos mostraram que, para 0S meses
mais frios do ano (dezembro e janeiro), uma grande area para instalacdo de painéis
solares se fez necessaria. Nos outros meses do ano, o fornecimento de energia
elétrica e térmica foi bastante superior, permitindo o suprimento total da demanda
com uma boa margem de seguranca e possibilidade de exportacdo do excedente de
energia a rede elétrica. As analises mostraram que, quanto maior a captacao de
energia solar (e consequentemente geracdo de energia elétrica), maior € a taxa de
H, e 0, produzida pelo eletrolisador, sendo maior também o consumo de agua e

energia pelo mesmo.
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O trabalho de Mezzai et al. (2014) teve como objetivo a simulagdo de um
sistema hibrido solar/edlico para geracdo de energia elétrica em uma aplicacdo
isolada da rede na regido de Bejaia, Algéria. O esquema geral do estudo envolveu
painéis fotovoltaicos, célula a combustivel, baterias e uma turbina edlica como
componentes do sistema. Ao final, foram comparados os resultados obtidos pelo
programa (feito em MATLAB Simulink e LABVIEW) com os resultados
experimentais. O sistema montado por Mezzai pode ser visto na figura 28.

DC/DC converter

PV system

5

Wind Turbine system AC/DC converter

AC load

DC/AC converter

Fuel cell

Battery bank Controller

Figura 28: Esquema geral do trabalho de Mezzai et. al (2014).

Os resultados finais de simulacdo e experimentais tiveram boa concordancia
e constatou-se que o sistema é viavel (do ponto de vista puramente técnico) para a
geracdo de energia elétrica a longo prazo em aplicacdes isoladas da rede elétrica.

O trabalho de Barelli et al. (2010) teve como objetivo o estudo da eficiéncia
energética e exergética de sistemas integrados para geracdo de energia elétrica e
calor, envolvendo células a combustiveis dos tipos PEMFC e SOFC com gas natural
como combustivel. Os autores propuseram dois sistemas separados, tendo sido

utilizado o software Aspen Plus e diversas correlagdes empiricas. As simulacdes
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tiveram como parametros fixos a poténcia elétrica de saida e o calor de rejeito das
Cac e, como parametros variados, a temperatura e pressdo de funcionamento das
Cac.

Os autores concluiram que a eficiéncia elétrica da SOFC foi bastante
superior para todos os casos estudados, sendo essa diferenca menor quando a
PEMFC operou em altas pressoes e baixas temperaturas, situacdes nas quais uma
eficiéncia de 32% foi alcancada em comparacgéo aos 40% obtidos para a SOFC. Por
outro lado, quando considerado o sistema completo (eletricidade + calor), a célula
a combustivel tipo PEM obteve melhor desempenho, permanecendo em uma
vantagem de 3% a 8% em eficiéncia energética. Finalmente, do ponto de vista da
segunda lei, a PEMFC obteve vantagem relativamente alta nas situacGes de baixa
pressdo e baixa temperatura e de alta pressdo e alta temperatura, atingindo um
maximo de 47% de eficiéncia exergética nessas situacoes.

O estudo de Fontell et al. (2004) objetivou a simulagdo de um sistema de
geracdo elétrica com cogeracao envolvendo uma célula a combustivel do tipo SOFC
de média poténcia (250 kW) para aplicacbes navais. O esquematico geral do

trabalho pode ser visto na figura 29.
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Figura 29: Esquema geral do trabalho de Fontell et. al (2004).

As simulacdes foram realizadas com os softwares HTAS e Aspen Plus e
levaram em conta a degradacdo da célula a combustivel com o tempo de uso. Os
balangos de massa e energia foram aplicados de forma a determinar a eficiéncia

global do conjunto, para o qual um rendimento elétrico de 55,9% foi alcancado e
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uma eficiéncia global de 85% quando contabilizada a cogeragéo no processo. Em
seguida, foi realizado um estudo financeiro visando prever o investimento inicial
com a aquisicdo de todos os componentes e 0s custos gerais de operagdo e
manutencdo do sistema, comparando-os com os de sistemas convencionais de
turbina a gas. O autor concluiu que, num cenario otimista, o sistema se tornaria
competitivo no mercado por volta de 2010, enquanto num cenario pessimista,
apenas em 2020 alguma vantagem econémica poderia ser alcancada, onde o ainda
elevado custo de aquisicdo das células SOFC foi o principal fator de impacto.

Trabalhos mais recentes, como o de Marcoberardino et al. (2017) mostraram
que as previsOes realizadas por Fontell et. al. (2004) eram bastante otimistas. Na
realidade, a taxa de aumento na comercializacao de células a combustivel foi abaixo
do esperado inicialmente, mas a rapida queda nos custos tem sido observada nas
duas ultimas décadas [E4ATECH, 2019]. Esse comportamento, somado ao processo
de transicao energética com o aumento da demanda por gas natural no mundo pode
contribuir para que sistemas envolvendo células a combustivel se tornem viaveis
frente a outros sistemas de geracdo de energia limpa em um futuro ndo muito
distante.

O trabalho de Zuliani et al. (2012) visou estudar a variacdo da eficiéncia
elétrica de um sistema composto por uma celula a combustivel do tipo HTPEM
(High Temperature PEM Fuel Cell) de 1 kW com o percentual de carga de
operacdo. A motivacdo dos autores estava no fato de que, apesar da menor
eficiéncia elétrica de células HTPEM frente as de baixa temperatura (LTPEM),
diversas vantagens poderiam ser obtidas com o uso da cogeracdo. Dentre elas, a
maior tolerancia a concentracdo de monoxido de carbono (circuito de tratamento de
gas simplificado), menor perda nos reagentes devido a auséncia de dgua em fase
liquida e simplificaces nos trocadores de calor (maior temperatura de operacéo).

A eficiéncia da unidade de tratamento do gas natural envolvendo o
reformador e demais componentes foi de aproximadamente 78% para todas as
condicdes testadas. A eficiéncia do sistema de cogeracdo também manteve-se
praticamente constante (aproximadamente 90%) nas simulacdes a cargas parciais e
a plena carga. Contudo, a eficiéncia da Cac variou entre 33% a plena carga e 42%
a meia carga. A figura 30 mostra os resultados obtidos para a eficiéncia elétrica

global do conjunto.
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Figura 30: Eficiéncia do sistema com HTPEM, por condicédo de carga, do trabalho de Zuliani et. al
(2012).

Foi constatado que a eficiéncia elétrica do sistema com a célula HTPEM
simulada pelos autores (26% a 34%) é superior aos redimentos gerais de sistemas
com células a combustivel do tipo LTPEM encontradas em literatura, os quais
assumem valores entre 25% e 27% para poténcias de saida de 1 kW.

No trabalho de Di Marcoberardino et al. (2017) o desempenho de um
microsistema de cogeracdo envolvendo uma célula a combustivel tipo PEM com
poténcia de saida de 5 kW, utilizando gas natural como combustivel, foi analisado.
Adicionalmente, uma anélise econdmica foi introduzida buscando simular os custos
de operacdo considerando-se a composicdo do gas e preco da energia elétrica para
quatro regibes diferentes da Unido Europeia: Espanha, Italia, Reino Unido e
Holanda, levando também em conta a eficiéncia para cada composi¢do do gas

utilizado. O sistema geral pode ser visto na figura 31.
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Figura 31: Esquema geral do trabalho de Di Marcoberardino et. al (2017).

As simulacdes mostraram que a eficiéncia elétrica de cada conjunto
aumentava até proximo a 70% da carga nominal quando, entdo, comecava a decair.
Observou-se também que a diferenca na curva de eficiéncia para cada composi¢éo
de gas foi bastante baixa. Finalmente, a analise econdmica fez uso dos dados de
preco do gas natural e da energia elétrica de cada pais considerado, alterando-se
ligeiramente a estratégia adotada para o controle do fluxo de energia no sistema em
cada caso. Concluiu-se que, apesar dos beneficios ambientais alcancados por
microsistemas envolvendo células a combustivel, estes dificilmente se tornariam
competitivos economicamente com outras tecnologias de geracdo de eletricidade e
calor a ndo ser que fossem alcancadas reducgdes consideraveis no preco da célula a
combustivel e outros componentes do sistema ou, em Ultima analise, incentivos
governamentais para a utilizacdo de tecnologias menos poluentes.

No trabalho de Inac et al. (2019), foi estudado o desempenho energético e
exergético de um sistema envolvendo uma célula a combustivel tipo SOFC
alimentada por trés diferentes fontes de combustivel. No primeiro modo de
operacdo, painéis fotovoltaicos sdo utilizados para fornecer energia elétrica a um
eletrolizador, que entdo produz hidrogénio a ser fornecido a célula a combustivel.
No segundo modo de operacdo, biogas € enviado a Cac através de um biodigestor
anaerobico. Finalmente, no terceiro modo de operacgdo, é utilizado gas metano
fornecido diretamente por uma rede de distribuicdo local. O esquema geral do

estudo pode ser visto na Figura 32.
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Figura 32: Esquematico geral do trabalho de Inac et al. (2019).

As conclusdes do trabalho mostraram que a maxima eficiéncia energética e
exergética do subsistema da célula a combustivel foram obtidas para o primeiro
modo de operacgéo, quando a célula operou a uma temperatura de 633 °C. Por outro
lado, quando considerada a eficiéncia geral do sistema, 0 melhor desempenho foi
obtido para o terceiro modo de operacédo, quando eficiéncias energética e exergética
globais de 60,6% e 57% foram alcancadas. Em segundo lugar, o segundo modo de
operacdo apresentou 44,1% e 31,1% de eficiéncia energética e exergetica,
respectivamente. O terceiro modo apresentou os piores desempenhos dentre todas
as alternativas estudadas, alcancando apenas 4,5% de eficiéncia energética e 4% de
eficiéncia exergética. Finalmente, a maxima taxa de destruicdo de exergia foi
observada para o primeiro modo de operacdo (12,7 kW), seguido pelo segundo
modo (1,38 kW) e pelo terceiro modo (0,61 kW).

Ahmadi et al. (2019) investigaram a influéncia de diversos parametros
operacionais sobre as eficiéncias energética e exergética de um sistema envolvendo
uma célula a combustivel tipo SOFC com aproveitamento térmico. O sistema
consiste na combinacdo da geracdo de energia elétrica de saida da Cac com mais
um ciclo combinado de calor e poténcia, composto por duas turbinas (alta e baixa

pressdo) e uma unidade DWH (Domestic Hot Water) para o fornecimento de uma
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demanda térmica. O sistema pode ser visto na Figura 33. O combustivel ndo
reagido, 0s gases gerados e 0 excesso de ar na saida da Cac sdo queimados e geram
um gés de combustéo (exhaust gas), utilizado para as etapas de pré-aquecimento do
ar, dgua e metano de entrada na Cac e para fornecer a energia necessaria ao fluido
de trabalho do ciclo combinado de calor e poténcia em um gerador (parte inferior
da Figura 33).
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Figura 33: Esquemaético geral do trabalho de Ahmadi et al. (2019).

As conclusbes mostraram que houve um aumento da eficiéncia energética de
47,78% (somente SOFC) para 60,05% (SOFC + ciclo combinado), onde, além da
poténcia gerada de 845,4 kW na Cac, foram produzidos mais 54,06 kW elétricos
nas turbinas e 162,9 kW de calor na unidade DWH. Verificou-se que 25% da taxa
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de destruicdo total de exergia ocorria no pré-aquecedor de ar (Preheater 3),
enquanto a SOFC era responsavel por aproximadamente 17% da taxa total de
destruicdo de exergia. A analise de sensibilidade dos pardmetros mostrou que um
aumento da densidade de corrente elétrica da Cac aumentava as poténcias elétrica
de térmica de saida, mas reduzia as eficiéncias energética e exergetica do sistema
geral, ao passo que um incremento no fator de utilizacdo do combustivel aumentava
0 aproveitamento térmico e os desempenhos do ponto de vista da primeira e
segunda leis da termodinamica. Finalmente, constatou-se que uma reducao na razao
de pressdo nos compressores provocava um aumento dos rendimentos elétrico e

térmico e das poténcias elétrica e térmica totais.
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3 Modelagem do Sistema Hibrido de Geragao de Energia

O sistema desenvolvido neste trabalho visa o suprimento de energia a partir
de fontes pouco poluentes a um consumidor com perfil residencial ou industrial em
aplicacdes de baixa poténcia conectados a rede elétrica (on-grid). O sistema
engloba um reformador de gas natural e uma célula a combustivel do tipo
membrana polimérica (PEMFC), um banco de baterias e conjunto de painéis
fotovoltaicos. O acoplamento com a rede elétrica é realizado por meio de um
inversor hibrido que permite um fluxo bidirecional de poténcia entre os barramentos
de corrente continua e alternada (CC e CA), conforme mostrado na Figura 34. Os
equipamentos foram modelados com base em exemplares reais, instalados no
Laboratorio de Engenharia Veicular (LEV) da PUC-RIo, e as folhas de dados da
célula a combustivel, do inversor hibrido, dos painéis fotovoltaicos e das baterias

encontram-se nos anexos A, B, C e D, respectivamente.

Gas Natural Painéis Rede
Fotovoltaicos Elétrica
245 W

Inversor

Hibrido

6,8 kW

= i m

g) S— (e

=
. Banco de
Aquecedor [ CHP (Cac + ref.) Baterias
a Gés S kw 48V /100 Ah
e
N 7‘. S S it .‘Nm.
Consumidor
[ cletricidade I Gés natural [ Demanda de aquecimento

Figura 34: Esquema geral do sistema hibrido proposto.
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O subsistema CHP engloba a propria Cac e um reformador de gas natural para

a producdo de hidrogénio, sendo responsavel pela conversdao de gés natural de
entrada em energia elétrica Gtil em sua saida. H& também possibilidade de
cogeracdo com o calor de rejeito da operacdo a ser utilizado, por exemplo, no
aquecimento de agua na instalacdo consumidora. O banco de baterias é o
componente de armazenamento de energia do sistema, podendo funcionar como
uma fonte complementar em momentos de alta demanda. Os painéis fotovoltaicos
aproveitam uma fonte renovavel complementar de fornecimento de energia elétrica.
Tendo em conhecimento o panorama geral de finalidade do sistema
proposto, cada componente foi modelado com base em dados extraidos da literatura
e de equipamentos disponiveis no Laboratério de Engenharia Veicular (LEV) da
PUC-Rio. Os precos de aquisicdo de cada equipamento e 0s demais aspectos
financeiros que impactam os custos de operacdo e manutencdo do sistema sao

apresentados ao longo deste capitulo.

3.1. Modelagem dos Componentes do Sistema
3.1.1. Perfil de Carga dos Consumidores

A variedade de consumidores tornou-se necessaria para investigar possiveis
mudancas de comportamento do sistema para diferentes condi¢cdes de carga. Em
outras palavras, a distribuicdo de carga ao longo do dia e, especialmente sua
dispersdo em torno do horéario de ponta, onde a tarifa de consumo de energia torna-
se muito mais alta na tarifa branca, poderia impactar significativamente o
desempenho do sistema. Assim, foram modelados duas classes de consumidores.

A figura 35 mostra as demandas diarias, minuto a minuto, de um
consumidor tipo residencial de alto consumo e um consumidor industrial de
pequeno porte [FRANCISQUINI, 2006]. Os dados apresentados foram obtidos da
ANEEL para consumidores com demanda mensal superior a 500kWh e medidos

tendo como base um dia Gtil completo.
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Figura 35: Perfis de carga diarios dos consumidores residenciais e industriais de baixa poténcia
(fonte: FRANCISQUINI, 2006).

A tabela 1 fornece a energia total diaria, mensal e a conta de energia elétrica
de cada consumidor pela tarifa convencional, ja contemplando os tributos
incidentes. O nimero de consumidores alimentados pelo sistema é um parametro

de entrada adicional do simulador.

Tabela 1: Dados comparativos entre os tipos de consumidores utilizados no projeto.

R Consumidor
Parametros . . .
Residencial Industrial

Poténcia minima (W) 1050 1650

Poténcia maxima (W) 4050 2800

Demanda diéria (kWh) 44,81 56,75
Demanda mensal (kWh) 1344,30 1702,50
Conta mensal de energia (R$) 1309,53 1658,47

3.1.2. Painéis Fotovoltaicos

Os painéis fotovoltaicos desempenham o papel de uma fonte suplementar de
energia ao sistema, sendo uma opc¢do do usuario inclui-los na simulacdo. Para a
finalidade deste projeto, foram coletados dados relativos a poténcia de saida de
painéis reais para trés tipos de dias: ensolarados, parcialmente nublados e nublados,

obtidos em Silva (2017), conforme mostrado na figura 36. Os dados provém de trés
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modulos fotovoltaicos, sendo um deles com poténcia nominal de 245 W, do
fabricante Yingli Energia (Modelo YL245P-29b), cuja folha de dados encontra-se
no anexo C, e os demais com poténcia nominal de 250 W, do fabricante Tecnometal
DYA Energia Solar (Modelo SV250D20M).

250
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Dia Parcialmente Nublado
Dia Mublado
200 [
[ | 1
150 ||
= \
e ~
o 100 IJ '} ” ‘

| 1
| %
50 V

0 500 1000 1500
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Figura 36: Poténcia de saida dos painéis fotovoltaicos para clima ensolarado, parcialmente nublado
e nublado no simulador (fonte: SILVA, 2017).

O simulador também permite a escolha da opcéo de sorteio de dias aleatorios
como entrada para a poténcia dos painéis, representando, desta forma, mais
fielmente as condigdes climéaticas da localidade onde seriam instalados.
Adicionalmente, o nimero de painéis corresponde a mais um parametro de entrada

definido pelo usuario.

3.1.3. Banco de Baterias

Foram utilizados dois modelos distintos para o banco de baterias do projeto.
O primeiro deles engloba uma modelagem detalhada, envolvendo um conjunto de
equacOes algebricas ndo-lineares com alto custo computacional. Este foi baseado
no estudo de Jackey (2007), onde sdo desenvolvidos um modelo elétrico e um
modelo térmico para rastrear o0 comportamento de baterias do tipo chumbo-acido
durante os ciclos de carga e descarga sob diversas condi¢Ges. A figura 37 mostra o

circuito elétrico para uma célula de aproximadamente 2V, sendo este facilmente
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escaldvel para baterias com multiplas células assumindo-se que cada célula possua

comportamento idéntico durante a simulacéo.

c1
—— .
- (D
= \W\— R2 I | ro v
R1

Em @ Rp

[Main Branch] [Parasitic
Branch]

Figura 37: Modelo de uma célula de bateria tipo chumbo-acido (fonte: Jackey, 2007).

Conforme evidenciado pela figura 37 o circuito é subdividido em duas partes
principais. A primeira, denominada ramo principal (main branch) é responsavel,
sozinha, por modelar fielmente 0 comportamento da bateria para quase todas as
condicdes de carregamento e descarregamento, sendo composta de componentes
altamente ndo lineares (duas resisténcias e uma capacitancia). A segunda,
denominada ramo parasita (parasitic branch) somente afeta a dindmica ao final de
um ciclo de carregamento da célula, quando esta encontra-se com estado de carga
bastante elevado (proximo a 100%). Contudo, visando aumentar a vida util do
banco de baterias e fazé-lo operar na regido de maior eficiéncia, o sistema proposto
foi projetado para operar sob condicGes de carga inferiores a 90%, dispensando,
portanto, a inclusdo do ramo parasita na analise do banco de baterias.

A resisténcia R, (Q), situada a frente do ramo principal foi observada como
constante em relacdo a temperatura, sendo dependente diretamente do estado de
carga (SOC), conforme evidenciado na equacdo (1), onde R, € A, S40 constantes.
Verifica-se facilmente o aumento do valor de R, quanto menor o estado de carga

da bateria.
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Ry = Roo[1 + A (1 — SOC)] 1)

A resisténcia R; (Q), dentro do ramo principal, modela a dependéncia com
relacdo a profundidade de carga da bateria (DOC), pardmetro indicativo do
percentual do estado de carga Util levando em conta a corrente média de descarga
da célula. Seu efeito € muito expressivo ao final de um ciclo de descarga da bateria,
aumentando exponencialmente de acordo com a relacdo (2), onde R;, é uma

constante.

O calculo da profundidade de carga leva em conta o valor da capacidade da
bateria corrigida em relacdo a corrente de descarga e a temperatura (A.min), bem
como da carga total extraida Q,,; (A.min), como mostram as equacdes (3) e (4). Na
formulacdo, 6,K,. e K, sdo constantes, CP, é a capacidade de circuito aberto
calculadaa0 ° C (A.min), 6 é atemperatura (° C)el,,. (A)éacorrente nominal

da bateria.

_ Qext
bot=1- %0 ()
K,CP,K,
cP(1,0) = | (4)
1+ (Kc— 1)(12—2?5

A resisténcia R, () modela o efeito de saturacdo ao final de um ciclo de
carregamento da bateria, sendo dependente também da corrente fluindo através do
ramo principal I, (A), como mostra a equacdo (5). Verifica-se que o termo
exponencial no denominador se torna muito grande durante o descarregamento da
bateria (I,4; positivo), quando, entdo, os efeitos de R, (Q) tornam-se despreziveis.

Na formulagéo, R,,, 4,1€ A,, sdo constantes do modelo.

exp [A,1(1 —S0C)]

1+ exp (% ()
a

RZ_ 20
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Finalmente, o capacitor C; (F) modela o atraso na alteracdo da tenséo da
bateria quando h4 uma mudanca na corrente do ramo principal, sendo calculado
através da férmula (6), onde 7, (s) é a constante de tempo do circuito RC formado

por C; e R;.

o= 1
17 R, (6)

Sabe-se, da teoria basica de eletromagnetismo, que a energia armazenada
(U) em um capacitor é dependente de sua capacitancia (C), bem como da diferenca
de potencial entre as placas (AV), de acordo com a equacao (7) [HAYT JR., 2008].
Verifica-se, portanto, que um aumento subito da diferenca de potencial provocaria
uma alteragdo instantdnea na energia armazenada em seu interior, violando a
formulacdo diferencial da primeira lei da termodindmica. Contudo, como as
constantes de tempo de capacitores sdo, em geral, fracdes de segundos e,
considerando-se que o intervalo temporal de analise do simulador desenvolvido é
de 1 minuto, pode-se, seguramente, desprezar os efeitos do capacitor C; na

modelagem do banco de baterias.

1 2
U= ECAV (7

O modelo final sintetizado pode entéo ser visto na figura 38, onde apenas 0s

efeitos de Ry, R, € R, sdo considerados.
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Figura 38: Modelo sintetizado utilizado para o banco de baterias do projeto (fonte: Jackey, 2007).

A tensdo de circuito aberto E,, (V) da bateria sofre variacdo de acordo com
a temperatura e o estado de carga, sendo dada pela equacéo (8), onde E,,, (V) é a
tensdo de circuito aberto para estado de carga de 100%, K, é uma constante
dependente de parametros fisicos da bateria, 6 é a temperatura (° € ) e SOC é o

estado de carga.
E, = Emo — Kz (273 + 6)(1 — S0C) ©

A partir da tenséo de circuito aberto da bateria, pode-se calcular a tensdo do
barramento CC (V,,,-) do sistema a partir da relacdo (9) como uma consequéncia
imediata das quedas de tensédo a partir dos resistores, Ry, R; € R,. A corrente I, €
dada pela relacdo (10), onde P,,; € a poténcia de carregamento / descarregamento
imposta pelo algoritmo de controle do sistema na etapa de definicdo do fluxo de
poténcia do simulador (capitulo 4). Nz é 0 nimero de baterias em série e N. é 0
numero de células por bateria. O banco utilizado no projeto é composto pela unido
de 4 baterias de 12 V em série, sendo cada bateria formada por 6 células de 2 V

cada.
Voar = NgN (Ep, + (Ro +R; + RZ)Ibat) 9

_ Ppge (10)
Ibat - V
bar
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Finalmente, a nova carga extraida e o novo estado de carga da bateria séo
obtidos por meio das equagbes (11) e (12), respectivamente, onde Q, € a carga

extraida e A, é a duracdo do pulso de corrente I,,;.

Qext(t + 1) = Qexe(t) — IpgeAt 11D
_ Qext
SoCc =1- (L, 0) (12)

A carga extraida no instante inicial (t = 0) é dada pela equacédo (13), onde o

estado inicial de carga (SOC;,;) € um parametro de entrada do simulador.
Qext ini = (1- SOCini)(KthCP) (13)

Em resumo, a dindmica da bateria sofre a atuacao de trés efeitos distintos
durantes os ciclos de carga e descarga, 0s quais resultam em perdas por efeito Joule
que dependem dos valores das trés resisténcias do modelo simplificado e da
corrente circulando através do ramo principal. Esses efeitos sdo:

0] Perdas devido a resisténcia R,, que aumentam a medida em que a

bateria atinge um estado de carga baixo, afetando igualmente a carga
e a descarga da bateria.
(i) Perdas referentes a R,, que representam um efeito de “exaustdo” da
bateria ao final de um ciclo de descarga (SOC proximo a 0%).
(iii)  Perdas relativas a resisténcia R,, que modelam o efeito de saturacédo
da bateria a medida em que esta chega ao final de um ciclo de
carregamento (SOC proximo a 100%).
Os efeitos, combinados, reproduzem fielmente a curva de eficiéncia tipica de
baterias tipo VRLA, mostrada na figura 39 [JSSATEN, 2016], onde observa-se a
faixa de maior eficiéncia como aquela que se estende de 50% a 80% do estado de

carga.
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Figura 39: Eficiéncia tipica de baterias tipo VRLA com o estado de carga [Fonte: JSSATEN,
2016].

O conjunto de equacbes algébricas ndo lineares que descrevem o
comportamento do banco de baterias durante seu carregamento e descarregamento
acarreta em grande esforgo computacional, tornando sua solucdo lenta e custosa por
parte do programa. Esse obstaculo limitaria a analise de comportamento do sistema
com desempenho satisfatério a alguns meses de operacdo, impossibilitando uma
analise econ6mica detalhada em cima dos casos de interesse deste trabalho.
Visando contornar este problema, foi desenvolvido um modelo simplificado que
descreve com precisdo bastante satisfatéria o comportamento do banco de baterias
e do sistema durante as simulagfes. A solucdo consiste em assumir a tensédo do
barramento CC como sempre fixa em 48V, sendo a corrente do banco determinada
diretamente pela razdo entre a poténcia fornecida pelas baterias e a tensdo do
barramento (48V). Em seguida, o estado de carga e a carga extraida sdo rapidamente
atualizados pelo conjunto de equacgdes descrito acima, resultando em uma
velocidade de processamento bastante superior em relagdo ao modelo detalhado do
banco. Os impactos de cada modelo serdo melhor estudados no capitulo 5, onde
serdo quantificados os erros de estimacdo por parte do modelo simplificado para

um més de operacao do sistema.

3.1.4. Célula a Combustivel (CaC)

A modelagem da célula a combustivel utilizada no simulador foi baseada no
exemplar H2PS-5, uma Cac do tipo PEMFC adquirida da empresa Helbio e
disponivel no Laboratério de Engenharia Veicular (LEV) da PUC-Rio, conforme
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discutido anteriormente. A poténcia elétrica nominal da célula é de 5 kW durante a
fase de producdo. Ressalta-se que, devido aos componentes de processo (bombas,
filtros, vélvulas), existe um periodo de aquecimento da Cac antes que essa possa
entrar em operacao, resultando em um atraso entre o instante em que esta € acionada
pelo sistema de controle e o inicio da produgdo. Durante as fases de aquecimento e
resfriamento, hd o consumo de energia elétrica por parte dos componentes de
processo do subsistema CHP, podendo esta vir diretamente dos painéis e da bateria
ou, em Ultimo caso, da prépria rede elétrica.

A figura 40 apresenta os dados obtidos para um teste realizado com a Cac
para um ciclo completo de opera¢do com os quatro possiveis estados (desligada,
aquecendo, produzindo e resfriando), a poténcia elétrica consumida durante cada
fase de operacdo, bem como a poténcia de producédo para pouco mais de 10% de

carga nominal.

Power production
Fuel cell:

\ -— Begin of FCs shutdown

"l \process
: <o ~ Power production stops

Start up proces
of fuel cell

Ready for power production
Idle

Figura 40: Curvas de consumo e geracdo elétrica durante todas as fases de operacgdo da célula a
combustivel tipo PEM de 5 kW, disponibilizadas pela Helbio.

Da figura 40, pode-se inferir uma poténcia média de consumo de 550 W
durante a fase de aquecimento, bem como um consumo residual de
aproximadamente 44 W durante a fase de desligamento da Cac. A determinacao
dos parametros operacionais durante a fase de producdo baseou-se em dados e

correlagbes encontrados em literatura, sendo os principais parametros de interesse
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a vazdo volumétrica de gas natural, as poténcias térmica e elétrica e as respectivas
eficiéncias térmica e elétrica.

Inicialmente, a vazdo molar de hidrogénio de entrada na Cac (1y,)
(mol/min) é obtida através da relacdo (14) de Inac et al. (2019), onde F e Agc (A)
sdo, respectivamente, a constante de faraday (F = 96485 C/mol) e a érea de
superficie ativa de cada Cac unitaria, estimada de Chen et al. (2015) (Ar;= 200
cm?). Ngc € 0 nimero de Cac unitarias que compdem o conjunto célula a
combustivel, obtido de Chen et al. (2015) (Nr. = 75), enquanto Sy, € a
estequiometria do hidrogénio nas reacdes da Cac (Sy, = 1, em todas as equacgdes

neste trabalho).

. Su2J NrcArc
M2 == 55 (14)
O parametro j (A/cm?) representa a densidade de corrente elétrica de saida
da celula a combustivel, sendo uma relacéo de razéo direta entre a corrente I, (A)

e a area de superficie ativa de cada Cac unitaria, conforme a equacéo (15).

leae = jArpc (15)

Em seguida, a vazao molar de metano n g, (mol/min) é obtida do balanco
de massa das reacdes quimicas que ocorrem no reformador de gas natural [Inac,
2019]. A equacdo (16) descreve o processo em que cada molécula de CH, reage
com uma molécula de agua, formando monoéxido de carbono e 3 moléculas de
hidrogénio. Na sequéncia, a molécula de CO reage com uma molécula de agua,

gerando €O, e mais uma molécula de hidrogénio H,, conforme a equacéo (17).
CH, + H,0 - CO + 3H, (16)
CO + H,0 - CO, + H, (17)
De acordo com as reagdes descritas, para cada molécula de CH, que entra

no reformador, 4 moléculas de H, sdo formadas. Portanto, a vazdo molar de CH, é

obtida facilmente pela relagdo (18).
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Neps = 0,251y, (18)

O passo seguinte consiste na conversao para vazao massica (kg/min) de CH,
e H, levando-se em conta a massa molar (kg/mol) dos atomos de carbono, oxigénio
e hidrogénio, resultando nas equacdes (19) e (20). Ao longo deste projeto, sup0s-se
que a composicao do gas natural era de 100% de CH,, obtendo-se a vazdo massica

de gas natural consumida pela Cac diretamente da relacéo (20).
Tth = OJOOZT:I‘HZ (19)
Mgas = Mepg = 0,0167 ¢y, (20)

Finalmente, a vazdo volumétrica de gas natural é calculada com base no
peso especifico do gas natural para condigdes ambientes tipicas (0,78 kg/m?),
através da equacdo (21). Quando a Cac se encontra desligada, todas as vazdes
correspondentes s@o nulas. Durante o periodo de aquecimento e resfriamento, o
consumo de CH, é desprezivel, de forma que se pode considerar a vazdo de CH,

igual a zero, também para essas situacoes.

Vyas = 1,3161cy4 2N

Com as vazdes de hidrogénio e gas natural definidas, prossegue-se com o
calculo da poténcia elétrica de saida da Cac (W) e da taxa de transferéncia de calor
rejeitada (W) (resultado das reacfes quimicas em alta temperatura), através das
relacdes (22) e (23), obtidas de Chen (2015).

Por = Vparlcac (22)
P, = NFC(LZS - Vcel)lcac (23)

Vyar € atensdo de saida da Cac (V), que é a propria tensdo do barramento

CC do sistema, obtida da relagdo (9). I, € a corrente passando através de cada Cac
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(A). V. € a diferenca de potencial gerada em cada Cac do conjunto (V),
determinada como a razdo direta entre a tensdo V., € 0 nimero de células Ng.
Observa-se que o valor de V,.; gerado se situa em torno de 0,7 a 0,8 V, estando de
acordo com o potencial real de uma célula a combustivel por faixa de perda,
conforme mostrado na figura 41 [ERICKSON, 2012].

1.4
Potencial tedrico A
1.2
Potencial de equilibrio em condigbes padrad
1

Perdas por polarizacdo por ativagdo

o
o

Perdas 6hmicas

Potencial da célula (V)

0.6 Perdas por polarizacao
de concentragdo
0.4
Curva real de polar]zagﬁo“"’"
0.2
0 500 1000 1500 2000 2500

Densidade de corrente (mA/cm?)

Figura 41: Diferenca de potencial de uma célula a combustivel por faixa de perda [ERICKSON,
2012].

Na sequéncia, as eficiéncias térmica e elétrica durante cada instante de
operacdo da Cac podem ser calculadas através de (24) e (25) [CHEN, 2015]. Nas

relacdes, 1,25 é a tensdo equivalente ao poder calorifico inferior do hidrogénio.

— Vcel — i Vcel
Tet = Br125 = 5,, 1,25 24

_ 125-Ve 1 (1 Vcel>
Te = K125 = S, 1,25

(25)
Finalmente, a energia térmica de rejeito da Cac até o instante ¢ (em Wh), da

célula a combustivel ¢é calculada iterativamente por (26).

Pee (t)

Ete(t) = Ete (t - 1) + 60

(26)
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3.2. Modelagem EconGmica
3.2.1. Investimento Inicial e Manutenc¢ao dos Equipamentos

Para a andlise financeira e de viabilidade econdmica deste projeto, foi
necessario a incluséo do custo total de investimento do sistema, incluidos o custo
de aquisicdo de todos os equipamentos envolvidos, além dos custos de instalacéo
do conjunto CHP + inversor e dos painéis fotovoltaicos. Adicionalmente, foram
considerados também custos de manutencdo anual da célula a combustivel e dos
painéis fotovoltaicos.

Os dados financeiros referentes a célula a combustivel foram baseados em um
modelo real (H2PS-5), da empresa Helbio (Grécia), adquirido pela PUC-Rio e
instalado no Laboratério de Engenharia Veicular (LEV) da universidade. O custo
de manutencdo anual da Cac foi estimado através de [RUF, 2017]. Os custos de
manutencgéo anual e instalagdo dos modulos fotovoltaicos foram obtidos atraves de
[PORTALSOLAR, 2019], onde o custo de instalagdo é estimado como 20% do
investimento total no sistema solar. O custo de aquisi¢do do inversor foi baseado
no modelo CONEXT XW PRO de 6,8 kW da empresa Intermepro, também
instalado no Laboratorio de Engenharia Veicular da PUC-Rio. Para a bateria,
considerou-se a conexao em série de 4 baterias de 12 V / 100 Ah do fabricante
Moura [MOURA, 2020], adquiridas pela universidade. Finalmente, o custo de
aquisicdo dos modulos fotovoltaicos foi baseado no modelo YL245P-29b da
empresa nacional Yingli Energia [NEOSOLAR, 2020].

Os custos de aquisicdo da célula a combustivel, do banco de baterias, do
inversor e dos painéis fotovoltaicos estdo mostrados na tabela 2, onde também séo
fornecidos os custos de instalacdo e manutengdo anual de cada subcomponente do

sistema.
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Tabela 2: Custos de aquisicéo, instalacdo e manutenc¢éo dos componentes do sistema.

Equipamentos Custo de aquisicdo  Custo de instalagdo Custo de manutencéo

(por unidade) (por unidade) (unidade/ano)
Micro CHP com célula
tipo PEM 5 KW € 56.000 €140
Inversor bidirecional €5.000
de 6.8 KW US$ 3230 -
Bateria VRLA
48V/100 Ah R$3.060 - )
Painel solar
policristalino R$ 650 R$ 130 R$ 20
de 245 W

3.2.2. Custos de Operacéao
3.2.2.1. Consumo de Energia Elétrica da Rede

O consumo da rede elétrica foi modelado levando-se em conta o sistema de
créditos de energia, previsto em legislacdo brasileira [ANEEL, 2019]. Nesse
sistema, um consumidor que possua um medidor bidirecional em sua instalacdo
pode importar e, a0 mesmo tempo, exportar energia elétrica para a rede quando ha
excesso de geracdo de suas proprias fontes, criando créditos de energia (kWh) a
serem utilizados nos periodos de alta demanda.

No caso especifico do sistema desenvolvido neste trabalho, tornar-se-a
necessaria a importacdo de energia da rede quando a poténcia fornecida pelo
conjunto Painéis + CaC + Bateria for insuficiente para atender a demanda do
usuario no instante considerado. Por outro lado, uma parcela da energia total gerada
é exportada a rede na situacdo inversa, ou seja, consumo inferior a oferta. Os
créditos gerados sdo proporcionais as correspondentes tarifas, por posto horario,
definidas no quadro da ANEEL [SILVA, 2018]. Portanto, para um usuario que opte
pela tarifa branca, os créditos gerados nos horarios de ponta valem mais do que
aqueles gerados nos demais periodos do dia, sendo a situacdo inversa igualmente
valida. Tal diferenciacdo pode-se converter em um artificio interessante que permite
ao sistema planejar-se para evitar a compra e, mais ainda, exportar energia a rede
nos horarios correspondestes a tarifa mais cara, gerando ainda mais créditos para

utilizar futuramente.
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A tabela 3 apresenta as tarifas de energia elétrica, por posto horério, para a
categoria B na bandeira verde, vélidas no més de marco de 2020, referentes a
distribuidora Light, no estado do Rio de Janeiro [ANEEL, 2020]. As tarifas
constantes no site da ANEEL (coluna esquerda da tabela) ndo incluem os tributos
incidentes, tais como ICMS, PIS/PASEP e Confins. A direita da tabela, sdo
apresentadas as respectivas tarifas incluindo-se todos os impostos aplicaveis no més
de marco de 2020, com excecdo da taxa de iluminacdo publica, devido a
dependéncia desta com outras parametros da instalacéo.

Tabela 3: Tarifas de energia elétrica, por posto horario, para consumidores categoria B.

. . Preco sem impostos Preco com impostos
Tipo de Tarifa (R$/KWh) (R$/KWh)
Convencional 0,663 0,974
Branca (baixa)
antes de 17:00 e 0,585 0,860

apos 22:00

Branca (inter.)
17:00 as 18:00 e 0,808 1,187
21:00 as 22:00

Branca (alta)
18:00 as 21:00

1,212 1,781

Nos periodos em que a demanda € superior a energia total ofertada pelas
fontes do sistema e a poupanca do usuario ndo possui créditos suficientes para suprir
essa demanda, é feito um abatimento direto do consumo da rede elétrica (CNS,.4¢)
(em Wh) conforme a equacdo (27), o qual impactara diretamente o valor da conta
de energia elétrica a ser paga pelo usuario ao final do més. P,.4.(t) € a poténcia

importada da rede elétrica no instante t (W).

Prede (t)

CNSyeqe(t) = CNS,pye(t — 1) + 20
(27)

Caso haja créditos suficientes para atender a demanda, o abatimento da
energia necessaria para suprir o usuario é feito diretamente da poupanca de energia
do usuario na rede (POP) (em Wh), de acordo com o posto horério da tarifa,
conforme a equacao (28), ndo havendo acréscimo no contador de consumo da rede.

De acordo com a equagéo (28), o consumo de créditos é maior no horério de ponta
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da tarifa branca, onde o custo da tarifa é mais alto que nos demais momentos do
dia.

POP(t) = POP(t — 1) — (28)

Prede(t)( TARi )
60 \TARony

Nos periodos em que h& excesso de geracdo no sistema, a energia total
fornecida pelas fontes é subtraida da energia consumida pelo usuario e enviada a
rede para o acréscimo de mais créditos, de acordo com o posto horério da tarifa,
conforme a equacao (29). FA é o fator de aproveitamento de créditos na rede elétrica
(100% no caso do Brasil para o ano de 2020). Um fator de aproveitamento de 70%
significaria que, a cada 100 kWh exportados a rede, apenas 70 kWh seriam
reaproveitados para o incremento de créditos ao usuario. De acordo com a equacao
(29), o acréscimo de creditos & maior no horéario de ponta da tarifa branca, onde o

custo da tarifa € mais alto que nos demais momentos do dia.

POP(t) = POP(t — 1) +

Ppeqe(t) FA ( TAR; ) (29)
60 TAR onv

Finalmente, o custo da energia elétrica consumida pelo usuario (R$) quando
0 abatimento € feito diretamente da rede (CT,;) é calculado através da equacéo (30).
Adicionalmente, ao final de cada més é feita uma correcdo do custo total caso o
consumo da rede naquele més tenha sido inferior a 100 kWh, pois este é o consumo
minimo obrigatdrio previsto em legislacdo brasileira para instalacGes trifasicas
conectadas a rede elétrica [ANEEL, 2020].

CTor(t) = CTer(t — 1) + (CNSyeqe(t) — CNSpeqe (t — 1))TAR; (30)

Finalmente, a figura 42 resume o processo de atualizacdo dos vetores de
consumo da rede, poupanca do usuario e custo da rede, descrito pelas equacdes (27)

a (30), utilizando-se, como exemplo, a tarifa convencional.
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Se Tarifa = Convencional

Se Prede =0 Se Prede==0
(imponagdo da rede) (exportagdo arede)
Se Poupancait-1) == (Prede / 60) Se Poupanca(t-1) < (Prede / 60)
(Poupanca suficiente) (Poupanga insuficiente)

Decrementar da Poupanga N&o ha consume da poupanga Incrementa da Poupanga

Incremento do consume da rede

MN&p ha consumo da rede MN&o ha consumo da rede

Figura 42: Logica de atualizacdo da poupanca e do consumo da rede.

3.2.2.2. Consumo de Gas Natural na CaC

Para o calculo do custo de consumo de géas natural na Cac, foram utilizadas
as tarifas, por tipo de consumidor e faixa de consumo, impostas pela Naturgy
(distribuidora de gés natural do estado do Rio de Janeiro). Os valores aplicados
referem-se ao més de abril de 2020.

A tabela 4 apresenta as tarifas, por tipo de consumidor e faixa de consumo,
aplicaveis ao consumo de gas natural [NATURGY, 2020]. Os precos sdo referentes
ao fornecimento sob condicdes de 9400 kcal/m3, presséo de 1 atm e temperatura de

20°C, ja contemplando todos os tributos incidentes.

Tabela 4: Tarifas de consumo de gas natural por faixa de consumo e categoria de consumidor

Tipo de Consumidor Falx?rﬁglri?érsumo (Sgr%%)

Geracdo 0-200 4,5067

Distribuida 201 - 5000 3,0130

0-7 6,1725

) ) 8-23 8,0497
Residencial

24 -83 9,7479

acima de 84 10,2861

0 - 200 6,0268

Industrial 201 - 500 5,8530

acima de 500 5,6795
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As tarifas sdo aplicadas em cascata, ou seja, um consumo de 300 m3/més na
categoria geracdo distribuida seria descontado pela tarifa de 4,51 R$/m3 para os
primeiros 200 m3, aplicando-se, em seguida, a tarifa de 3,01 R$/m?3 para os 100
m3 restantes. Adicionalmente, a legislagdo impde uma cobrangca minima
equivalente ao limite superior da primeira faixa de consumo para cada tipo de
consumidor [NATURGY, 2020].

A equagdo (31) mostra o calculo do custo de consumo de gas natural (CTyq;)
na célula a combustivel (R$), onde C(2) é o consumo total na segunda faixa de
consumo (m?) e TAR;45(1) € TAR;45(2) S0 as tarifas aplicadas para a primeira e

segunda faixas de consumo referentes a categoria Geragdo Distribuida (R$/m?).

0

CTyos = {62%10) TARyqs(1) + { c(2) TARges(2) 31)

O simulador desenvolvido também permite a inclusdo da cogeragdo com o
calor de rejeito da Cac na analise econémica do projeto. Neste caso, 0 consumidor
reaproveitaria a poténcia térmica para atender a uma demanda térmica como, por
exemplo, aquecimento de dgua em sua instalacdo. No processo, a totalidade da
demanda de géas que era cobrada, anteriormente, sob tarifa residencial ou industrial,
é agora suprida pela propria célula a combustivel. A equacdo (32) mostra o célculo

- 7 - ~ 3
do volume equivalente total de gas reaproveitado para a cogeragao (V,4) (em m?),
onde 7. € a eficiéncia térmica media da Cac, n,, € a eficiéncia média de

aquecimento (14, = 0,9) e Vs é 0 volume total de gas consumido na Cac (m?).

Vcog = ntenaqvgas (32)

Os efeitos da cogeracdo se traduzem, consequentemente, em um desconto
direto da conta de gas do consumidor, sendo este proporcional a energia térmica
total recuperada e a tarifa correspondente a sua categoria de consumo. A equacao
(33) reproduz o célculo da corre¢do do custo total de consumo de gas com

cogeragdo para os consumidores. No calculo, V,,, (i) representa a quantidade total

de gés de cogeracdo reaproveitado para cada faixa de consumo, ao passo que
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TARy4s(i) € a tarifa aplicada para a iesima faixa de consumo referentes as

correspondentes categorias de consumidor.

N
CTgas = CTgas - Vcog (i)TARgas(i)
=1

i

(33)

3.2.3. Projecédo dos Custos Futuros dos Componentes do Sistema

Visando avaliar a viabilidade econdmica do sistema em questdo, ndo somente
no presente, mas também a possibilidade de adesdo em um horizonte de 2020 a
2040, tornou-se necessaria a modelagem dos custos de aquisicdo das fontes
utilizadas a partir de curvas historicas e previsdes realizadas pela International
Renewable Energy Agency (IRENA) para os painéis fotovoltaicos e baterias e pela
E4ATECH para as celulas a combustivel.

De acordo com a IRENA (2019), a previsao da capacidade total instalada de
paineis fotovoltaicos no mundo é esperada em crescer 9% ao ano até o ano de 2050.
Tambeém de acordo com o 0rgéo, historicamente, o custo de aquisicdo de modulos
do tipo silicio cristalino tende a cair aproximadamente 18% cada vez que a
capacidade total instalada dobra [IRENA, 2012]. Logo, a equacéo (34), obtida por
linearizacdo logaritmica dos graficos de capacidade em funcdo do tempo e custo
em funcdo da capacidade, modela como se dara o custo de aquisicdo de mddulos

fotovoltaicos de silicio (PV(y)) (em R$) com o tempo para 0s proximos 30 anos.
PV(y) = PV(y = 2020) [(1 + 0.09)(~2020)]-0.2875 (34)

Um método semelhante foi utilizado para a modelagem dos custos de
aquisicdo do conjunto célula a combustivel + reformador para a mesma janela de
tempo. De acordo com a E4tech [E4ATECH, 2019], a capacidade total instalada de
células do tipo PEM com o tempo CAP;.(y) (em W) obedeceu a relagdo descrita
pela equacdo (35) entre os anos de 2015 e 2019. Ainda de acordo com o érgdo, 0s
custos de aquisicdo tenderam a baixar aproximadamente 16% cada vez que a
capacidade total instalada dobrava entre os anos de 2004 e 2017. A equacéo (36),

portanto, modela a queda de custos de aquisi¢do do conjunto Cac + reformador com
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0 tempo para o horizonte de interesse deste projeto, onde foi assumido que a taxa

de decaimento do custo de reformadores apresentem comportamento semelhante ao

da célula a combustivel.

CAP;.(y) = CAP;.(y = 2020)exp (0,3182(y — 2020))

CTse(y) = CTy.(y = 2020) Cap; &2

(35)

(36)

Finalmente, uma relacdo linear foi utilizada para interpolar as previsdes de

custos de aquisicdes de baterias tipo chumbo-acido VRLA para os proximos 20

anos, de acordo com a IRENA [IRENA, 2017]. Por ser considerada uma tecnologia

ja madura no mercado, nenhuma redugdo no custo de aquisicdo de inversores

bidirecionais foi considerada para o proposito deste trabalho.

As curvas das Figuras 43 a 45 modelam, portanto, o custo total de aquisi¢cao

das fontes utilizadas neste projeto para uma janela de visualizacdo de 20 anos a

frente. Com esses dados € possivel prever, com uma precisdo razoavelmente

elevada, como se dara o custo de investimento inicial do projeto para um usuario

que decida aderir ao

sistema proposto entre os anos de 2020 e 2040.

650

600 T

= 860

Custo (R$

450

400
2020 20

Figura 43: Evolucgdo do custo de painéis fotovoltaicos no horizonte de 2020 a 2040.

27 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040
tempo (a)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812729/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812729/CA

90

« 10°

2.6

24T “\\

22t N
N

0.8 T

0.6 ; . : : : ) . : —
2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040

tempo (a)

Figura 44: Evolugdo do custo do conjunto Cac + reformador no horizonte de 2020 a 2040.
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Figura 45: Evolucgdo do custo baterias VRLA tipo chumbo-4cido no horizonte de 2020 a 2040.

Conforme observado, € prevista uma reducdo de aproximadamente 40% no
custo de painéis fotovoltaicos para os préximos 20 anos, um ritmo menos acelerado
que o observado nos ultimos anos (reflexo do maior amadurecimento da tecnologia
no mercado). Pelas projecBes, as baterias de chumbo-acido continuardo
apresentando rapida queda de custo, chegando a reduzir 65% entre 2020 e 2040.

Por ainda serem tecnologias relativamente recentes e no inicio do estagio de
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comercializacdo, as células a combustivel apresentardo queda ainda mais acentuada
nas proximas décadas, apresentando reducdes de custo de aquisicdo de até 75%
antes de 2040. Além disso, 0 aumento da eficiéncia média de operagdo e da
durabilidade destes componentes tende a intensificar ainda mais seu processo de

comercializagdo, promovendo cada vez mais sua difusdao no mercado.

3.2.4. Tarifas de Energia Elétrica e Gas Natural

Historicamente, é dificil prever a evolucdo do prego das tarifas de qualquer
insumo energetico no cendrio nacional. Se fossem observados apenas os Ultimos 5
anos, teriamos, de acordo com o balanco energético feito pela EPE em seu Relatorio
Anual Estatistico de Energia Elétrico de 2019 [EPE, 2019], um aumento médio de
quase 15% ao ano na tarifa de energia elétrica no Brasil. Contudo, conforme
discutido anteriormente e analisando a figura 46, percebe-se que o rapido aumento
das tarifa foi agravado pela reducdo drastica da energia armazenada nos
reservatorios nacionais a partir do ano de 2014, demandando maior geracdo por
parte das termelétricas. Portanto, pode-se inferir que esse fendmeno, somado a
instabilidade econémica e politica do pais nos ultimos anos, contribuiram para que
0 incremento médio anual do custo deste insumo tenha sido muito superior ao

normal.
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Figura 46: Historico da energia armazenada nos reservatorios das regides Sudeste e Centro-Oeste
entre 2000 e 2020 [ONS, 2020].
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Desta forma, observando-se o inicio da regularizacdo dos niveis dos
reservatorios em 2020 e a lenta recuperacdo do PIB nacional (desconsiderando 0s
possiveis impactos da COVID 19), considerou-se, para fins de avaliagcdo econdmica
deste projeto, dois cenarios para o crescimento anual da tarifa de energia elétrica no
pais, sendo estes:

() Cenario 1: Crescimento anual da tarifa de energia elétrica de 0% em

relacdo a inflagdo a partir de 2020.
(i)  Cenério 2: Crescimento anual da tarifa de energia elétrica de 2% em
relacdo a inflagdo a partir de 2020.
Ainda que menos oscilatério, 0 mercado de gas natural esteve sujeito a
profundas alteracdes a nivel internacional e, de forma ainda mais intensa, no
mercado nacional, conforme discutido no capitulo 2 deste trabalho. A nova
estratégia de desestruturacdo da cadeia produtiva por parte da Petrobras, somado a
reducdo global do preco de comercializacdo de GLP, prometem trazer fortes
reducdes no custo deste insumo no Brasil para os proximos anos [ANP, 2019].
Tendo isso em vista, considerar-se-a, no simulador, uma reducédo de até 40% da
tarifa de gas dentro dos préximos trés anos (2020 a 2023), prevista pelo ministro de
economia Paulo Guedes [VIEIRA, 2019], de forma que as tarifas deste insumo
atinjam valores proximos as de outros paises americanos como México, Argentina
e EUA. Ademais, o0 mesmo incremento percentual estipulado para a tarifa de
energia elétrica sera tomado para a tarifa de gas natural apos o terceiro ano. Ou seja:
0] Cenario 1: Queda de 40% na tarifa de gas natural nos proximos trés
anos (2020 a 2023), seguida de crescimento anual de 0% em relacéo
a inflacdo apds 2023.

(i)  Cenério 2: Queda de 40% na tarifa de gas natural nos préximos trés
anos (2020 a 2023), seguida de crescimento anual de 2% em relacdo
a inflacdo apds 2023.

As figuras 47 e 48 resumem 0s cenarios propostos para a evolucdo de cada

tarifa.
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Figura 48: Cenérios de queda de 40% em trés anos e (a) 0% e (b) 2% de incremento das tarifas de
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3.2.5. Percentual de Aproveitamento de Créditos na Rede

A atual legislagéo brasileira ndo prevé tributagdo em cima do excedente de
energia enviada a rede no regime de Créditos de Energia [ANEEL, 2020]. Todavia,
a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) [ANEEL, 2020] propés, em
resolucdo 025/2019 cinco possiveis cenarios de taxacdo da rede sobre a energia
injetada na rede para os proximos anos. As alternativas de 1 a 5 (figura 49),
representam incrementos gradativos, ainda em estagio de avaliacdo, como
alternativas ao cenario atual (alternativa 0) onde 100% da energia injetada pelo

usuario converte-se em créditos para uso futuro.

0 1 2 3 4 5
-28% kWh
_2/09
TUSD - FIO B (72% 3%
bateria) kWh “41%
(66% kWh -49%
TUSD - FIOA bateria) | (59% kWh -63%
bateria 51%
TUSD - 0% kWh ) ( 0 o
bateria) | (37%
Encargos (100% i
bateria) bateria)
TUSD - Perdas

TE - Encargos

TE - Energia

Figura 49: Proposta de cenarios de taxagdo da energia elétrica exportada a rede (fonte: ANEEL,
2020).

Visando estudar como o percentual de aproveitamento de créditos por parte
da rede elétrica afetaria o desempenho do sistema proposto, o simulador
desenvolvido foi modificado para incorporar possiveis mudancas de cenario
constantes na figura 49. De forma a limitar o nUmero de casos a serem simulados,
serdo considerados 0s seguintes cenarios de aproveitamento da rede elétrica:

0] Cenéario 0: Aproveitamento total da energia exportada a rede na

geracdo de créditos (100% bateria da rede).

(i) Cenério 1: Impostos incidentes de aproximademente 28% sobre o

total de créditos a serem gerados (72% bateria da rede).
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(ifi)  Cenério 3: Impostos incidentes de aproximademente 41% sobre o

total de créditos a serem gerados (59% bateria da rede).

3.2.6. Conversédo de Moedas Estrangeiras

Finalmente, a cotacdo de moedas estrangeiras tem grande influéncia sobre a
avaliacdo econdmico-financeira do projeto pois alguns equipamentos que compdem
0 sistema sdo importados. A célula a combustivel foi adquirida da empresa Helbio,
instalada na Grécia. O inversor bidirecional foi comprado da empresa americana
Intermepro. Finalmente, o preco dos painéis e da bateria foram estimados com base
em modelos das empresas nacionais Yingli Energia [NEOSOLAR, 2020] e Moura
[MOURA, 2020], respectivamente.

Assim como a evolugéo da inflacdo e dos insumos energéticos, a cotacéo de
moedas estrangeiras € de dificil previsao. A alta volatilidade do cambio nos altimos
anos torna dificil uma escolha segura para as conversdes de moedas estrangeiras a
serem utilizadas no simulador. Contudo, visando minimizar os efeitos provocados
no inicio do ano de 2020 pelo agravamento da guerra comercial entre os Estados
Unidos e China e os efeitos da COVID-19, optou-se pela escolha dos cambios
médios referentes ao més de novembro de 2019 como parametros de entrada no
simulador. Ou seja, conversdes de 4,0 e 4,5 foram utilizadas para o dolar e para o

euro em relacdo ao real, respectivamente, em todo o projeto.

3.2.7. Fluxo de Caixa em Valor Presente Liquido

Tendo em vista o0 objetivo de analisar e comparar diferentes configuracdes
do sistema hibrido proposto, sujeito a diferentes cenarios econdmicos, uma
ferramenta eficaz de analise financeira se faz necessaria. Apesar de possuir algumas
restricdes, dentre elas a aplicabilidade limitada a projetos estimados com a mesma
vida util, a analise de valor presente liquido € considerada uma metodologia
poderosa para tratar a viabilidade de um investimento.

O valor presente liquido (VPL) representa todos os fluxos de caixa de um
projeto (positivos ou negativos) avaliados em tempo presente [SIMPSON, 2013].
A vantagem deste método reside em representar mais fielmente a avaliacdo

financeira de um projeto do ponto de vista de um investidor. A equacdo (37)
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apresenta o céalculo do valor presente liquido (em R$) com base nos fluxos de caixa

de cada ano de operagéo.

PL = —INV + E @
VPLgs = —INV —
= 1+7) (37)

Na equacdo (37), INV representa o investimento inicial (CAPEX) (em R$),
representando um fluxo de caixa negativo no inicio da operacdo do sistema. CF (i)
é o fluxo de caixa no ano i (em R$) e r constitui a taxa de retorno de investimento
(considerada 2,5% ao ano para todos os casos simulados neste trabalho). Em
resumo, a taxa de retorno de investimento pode ser entendida como o percentual
minimo de lucro a que o usuario estd pré-disposto a aceitar em seu projeto.
Concluindo, caso o somatorio do valor presente liquido seja positivo, entdo o
projeto € vantajoso economicamente para o investidor.

Para o proposito deste trabalho, serd considerada a avaliacdo de 20 anos de
operacdo do sistema, sendo adotado um periodo anual de analise do fluxo de caixa,
resultando num total de 21 parcelas. A equacdo (38) exprime todas as subparcelas

que compdem cada fluxo de caixa anual do sistema, dentro do escopo deste projeto.
CF(i) = CT¢p(i) — OPror (1) — MANo (1) — SBTyo: (1) (38)

Na equacdo (38), CT.p(i) representa o custo total de compra direta de
energia da rede, caso o0 usuario optasse por ndo aderir ao sistema proposto. Na
sequéncia, OP,,.(i) é o custo de operacdo total com energia elétrica e gas natural
no sistema, MAN,,. (i) é o custo de manutengdo anual (Cac + painéis) e SBT;,: (i)
€ 0 custo de substituicdo de algum componente do sistema, caso ocorra, no ano i.

Em seguida, a equacdo (39) expbe o calculo do custo de investimento inicial
do sistema proposto. CT,q¢, CThar, CTyy € CTiy,, rEpresentam, respectivamente, os
custos de aquisicdo do conjunto célula a combustivel, das baterias de 48V, dos
painéis fotovoltaicos e dos inversores bidirecionais. Em seguida, o custo total de
instalacdo do sistema (Cac + PV) é denotado por INST;,;. Ao final, o custo de
aquisicdo de 400 reais do medidor bidirecional de energia da rede, a ser utilizado

na transi¢do do sistema de compra direta da rede para o sistema hibrido on-grid
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também deve ser contabilizado como um investimento por parte do usuério
[PORTALSOLAR, 2019].

INV = CToqe + CTyar + CTyy + CTiny + INSTyo, + 400 (39)

Para que seja possivel comparar o beneficio econdmico total na adeséo ao
sistema hibrido proposto, torna-se necessario definir também o calculo do VPL para
0 sistema de compra direta da rede (ndo adesdo ao sistema proposto). A equacéo
(40) mostra como se d& o computo do fluxo de caixa no segundo caso, onde a taxa
de retorno de investimento r ndo é levada em conta (r = 0), pois ndo ha um

investimento por parte do usuario nesse caso.

N
VPLep = — Z OPrege (1) (40)
i=0

Resumindo, o célculo do VPL envolvendo os gastos com a compra direta de
energia da rede € reduzido a apenas uma parcela por fluxo de caixa anual. Ou seja,
0 Unico custo a ser contabilizado nesse caso é o da conta de energia paga ao final

dos 12 meses de cada ano i.

3.3. Modelagem Ambiental

Com o intuito de avaliar a capacidade do sistema proposto em reduzir o
potencial de aquecimento global, uma analise ambiental foi desenvolvida tendo
como foco a investigacdo do indice de emissdo equivalente de diéxido de carbono
(CO,eq) para alguns casos de interesse deste trabalho. Neste estudo, outros
compostos classificados como contribuidores para o efeito estufa, tais como o
metano (CH,) e o 6xido nitroso N,0 sdo contabilizados quanto a seus impactos
ambientais em uma base equivalente de CO, [Miranda, 2012],

A andlise concentrou-se, portanto, na determinacdo da participacdo das
emissOes de C 0, das etapas de producdo e manufatura dos equipamentos utilizados
e na operagdo dos equipamentos envolvidos para o atendimento das demandas

elétrica e térmica dos usuarios em cada caso estudado.
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Adicionalmente, ao final sdo apresentados, para fins de comparacdo, 0s
indices de emisséo (em gC0,eq/kWh) correspondentes ao atendimento da mesma
demanda através das matrizes energéticas brasileira e americana, juntamente com
os dados relativos a outras tecnologias de geracdo conjunta de calor e poténcia. O
Brasil e os Estados Unidos foram escolhidos por apresentarem matrizes energéticas
bastante distintas, trazendo maior riqueza na comparacao dos dados e ressaltando a
contribuicdo ambiental do sistema hibrido em um contexto global. A figura 50
apresenta a composi¢do da matriz energética americana, tornando clara a sua grande
dependéncia em relacdo aos combustiveis fdsseis (carvdo e gas natural) [IEA,
2019], em oposi¢do a matriz energética brasileira (figura 9).

LB0% _pog0%
n Gas Natural 1,40% : !

b V|
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Nuclear

= Hidraulica
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= Biomassa
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» JQutros

Figura 50: Geragdo elétrica, por fonte, da matriz energética americana (fonte: IEA, 2019).

3.3.1. Emisséo de CO; na Producéao / Manufatura dos Componentes

Desde o estagio de extracdo da matéria prima utilizada em sua construcao, até
sua disposicdo final, existem diversas etapas no processo de fabricacdo de um
produto que contribuem para a emissdao de CO, na atmosfera [BEEKELUND,
2013]. A figura 51 [Miranda, 2012], ilustra os principais estagios envolvidos neste

processo.
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Figura 51: Etapas do ciclo de vida de um produto [Miranda, 2012].

No caso do sistema hibrido proposto neste trabalho, os principais
componentes a serem contabilizados quanto a suas contribuicbes no impacto
ambiental sdo a propria célula a combustivel, as baterias e 0s inversores
bidirecionais utilizados. Apesar dos painéis fotovoltaicos apresentarem baixissimos
indices de emissédo durante sua operagcado/manutencao, a maior parte dos estudos em
literatura agrega todas as contribui¢cdes menores com o impacto da fabricacdo dos
modulos em uma base de emissdo de dioxido de carbono por unidade de energia
(C0,/kWHh). Para isso, diversos fatores como eficiéncia, irradiacdo solar media no
local de instalacdo, indice de performance (performance ratio) e vida util estimada
sdo levados em conta, sendo a contribuicdo desta fonte considerada como
operacional no escopo deste trabalho.

A tabela 5 apresenta a emissao total de CO, envolvida na fabricacdo dos

componentes mencionados.

Tabela 5: Contribuicdo da producdo e manufatura dos componentes utilizados na emissdo de CO2

do sistema proposto.

Componente emissao emissao emissao
(kgCO2/kWe) (kgCO2/kWh) (kgCO2/un.)
Cac 36,2 - 182
Bateria - 37,63 180,6
Inversor 26,3 - 178,84

Para a célula PEM de 5 kW, foi feita uma média entre as estimativas
realizadas em Evangelisti (2015), enquanto para o inversor, foi utilizado o estudo

de Akinyele (2017), onde ambas as contribuicdes sdo dadas em uma base
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kgCO,/kWe. A contribuicdo das baterias, por outro lado, é dada numa base
kgCO,/kWh (emissdo por capacidade de armazenamento), tendo sido feita uma
média aritmética entre os valores apresentados nos estudos de Akinyele (2017) e

Baumann (2016) para a bateria de 4,8 kWh utilizada neste trabalho.

3.3.2. Emisséo de CO; na Operacdo dos Componentes

A emissdo de €O, a partir da operacdo da célula a combustivel, dos painéis
fotovoltaicos, da matriz energética brasileira e de aquecedores residenciais
necessarios para suprir a demanda térmica dos usuarios (quando na auséncia de
cogeracao) constituem os principais elementos de impacto ambiental do sistema
proposto. O valor das emissdes equivalentes para os painéis foi obtido como a
média entre as estimativas de David (2012), Beeklund (2013) e Gerbinet (2014)
para painéis de silicio policristalino.

Como supbs-se que a composi¢do do gas natural é de 100% metano na
entrada da CaC, o numero de mols de CH, é encontrado a partir da equacédo (41).
Sabendo-se ainda que cada molécula de CH, gera uma molécula de CO, durante o
processo de reforma do gas, a emissdo molar do dioxido de carbono € igual ao
numero de mols do metano na entrada no CHP, donde extrai-se a massa total de

C0, (em gC0,) produzido através da equacéo (42).

_ _ I(gas pgas
Nega = Neo, = T0,016 (41)
mcoz = 4’4ncoz (42)

Em seguida, a energia total equivalente (em kWh) do gas natural de entrada

no CHP (Ecyp) € obtida através da relagdo (43), onde PCl,,s € 0 poder calorifico

inferior do gas natural para condi¢Ges padrdo (14,37 kWh/kg).

Ecup = Von pen PClgy (43)
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As energias elétrica e térmica totais geradas pelo CHP (em Wh) sdo
calculadas integrando-se diretamente as poténcias elétrica e térmica de saida pelo
tempo total de operacdo da Cac, conforme descrito pelas equacdes (44) e (45).

t
Ee = fpeldt
0 (44)

t
Ete = f Pte dt
0 (45)

Finalmente, as emissdes equivalentes (em gC0O,/kWh) de operacdo da Cac
sem e com cogeracao sdo dadas atraves das relacGes (46) e (47), respectivamente.
A primeira parcela corresponde a emissdo gerada pelo processo de reforma do gas
dentro do CHP, enquanto a segunda parcela corresponde a emissdo equivalente
produzida ao longo do processo de extracdo, producao e refino do gas natural antes
de ser distribuido (entrada da Cac). O valor 49,98 gCO,/kWh é a emisséo
equivalente por unidade de energia do gas processado [GOMES, 2019].

Meo, 49,98 Ecyp

EM,, = E., + E., (46)

Mco, n 49,98 Ecyp (47)
Eel + Ete Eel + Ete

EMcup =

A tabela 6 apresenta as contribui¢fes de emissdo de CO, através da operacéo

de cada fonte do sistema hibrido proposto.

Tabela 6: Contribuicdo da operagdo das fontes utilizadas na emissdo de CO2 do sistema.

Fonte emissdo
(gCO2/KWh)
Cac (sem cogeragéo) 404,47
Cac (com cogeracéo) 207,09
Painel fotovoltaico 45
Aquecedor 518

Rede 88
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Para a rede elétrica, foi considerado o valor presente no Balango Energetico
Nacional [BEN, 2019] para o indice de emissdes medio de CO, gerado na matriz
energética brasileira em 2018 (88 gC0,/kWh). Nos casos sem uso de cogeragdo, a
demanda térmica dos usuérios requer o uso de um aquecedor residencial tipico a
gés natural, cuja emissdo equivalente de €0, foi tida como semelhante a estimativa
obtida para queima de gas em usinas termelétricas a gas natural no Brasil, obtida de
Miranda (2012). Os valores de emissdo para operagdo da Cac, encontrados através
das equacOes (41) a (47), estiveram de acordo com as estimativas realizadas por
Kazakos (2011), servindo como uma validagdo parcial dos resultados calculados.
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4 Desenvolvimento do Simulador e Légica de Controle

4.1. Definig@o das Variaveis e Parametros de Entrada

O simulador deste trabalho foi desenvolvido no software Matlab (versédo
2019b) e fez uso de diversas relacbes semi-empiricas, apresentadas no capitulo 3
deste trabalho, fornecendo um balanco energético e econdmico do sistema hibrido
proposto. Além da configuracdo completa discutida anteriormente, ou seja, 0
sistema composto pela célula a combustivel tipo PEM a gas natural, banco de
baterias e painéis fotovoltaicos, a rotina computacional desenvolvida admite como
possibilidade a operacdo independente das fontes de geracdo, compondo diversas
combinagdes de configuracdes do sistema original, a serem apresentadas no
decorrer deste capitulo. A tabela 7 apresenta as varidveis de entrada (inputs) do

programa gque devem ser selecionadas pelo operador.

Tabela 7: Parametros de entrada do simulador, definidos pelo usuério.

Parémetros de entrada Definicao Unidade

Duragéo Tempo total de simulacéo Dias

Ensolarado, parcialmente nublado, nublado,
aleatdrio ou desligado (ie, sem geragdo solar)

Tipo de consumidores Tipo de Consumidor -
P (Residencial ou industrial)

Clima

Numero de

. Numero de consumidores -
consumidores

Aproveitamento da energia exportada a rede

Aproveitamento da rede (1 = 100% de aproveitamento de créditos)

Tipo de tarifa Tipo de tarifa (Convencional ou Branca) -

Status da Cac Inclusdo da Cac no sistema i
(1 = incluir a Cac, 0= n&o incluir)

x Inclusdo da cogeracdo no sistema
Cogeracao . MRS . -
(1 = incluir, 0 = ndo incluir)

. Inclusdo do banco de baterias no sistema
Status da bateria . S . -
(1 = incluir, 0 = ndo incluir)

. Complexidade da modelagem do banco
Modelo da bateria (1 = Detalhada, 0 = Simplificada) -
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Incremento anual esperado da tarifa de energia

Incr. - Energia elétrica elétrica, normalizado em relacéo a inflagdo (0 %
ou 2)
Incremento anual esperado da tarifa de gas

Incr. - G&s natural natural, normalizado em relacéo a inflagdo (0 %
ou 2)

Conforme apontado pela tabela 7, o clima constitui o Gnico pardmetro de
entrada do subsistema de geracéao fotovoltaica. Em seguida, o usuério deve escolher
0 tipo de consumidor a ser simulado (residencial ou industrial), juntamente com o
namero de consumidores desejado. Além da mudanca no perfil de carga ao longo
do dia, a escolha do tipo de usuario impacta também nos valores das tarifas de gas
natural para cogeracdo. Logo apo6s, deve-se selecionar o tipo de tarifa desejada
(convencional ou branca) e o percentual de aproveitamento da energia exportada a
rede. Além do impacto no preco das tarifas de energia elétrica por posto horério, a
tarifa escolhida impactara também na logica de controle do sistema, detalhada mais
adiante neste capitulo. Na sequéncia, deve-se optar pela escolha da inclusdo da
cogeracao na analise financeira do projeto. Com relagdo ao banco de baterias, pode-
se optar pelo uso do modelo completo, descrito no capitulo 3 deste trabalho, ou por
um modelo simplificado em que a tensdo do barramento CC é suposta constante e
igual a 48V, evitando a resolucdo lenta do conjunto de equacdes algebricas nédo
lineares do modelo completo. Finalmente, as taxas de incremento das tarifas de
energia elétrica e gas natural constituem os Gltimos pardmetros de entrada do
programa, utilizados somente quando as simulagdes tiverem duragdo superior a 1
ano.

A tabela 8 apresenta as variaveis pre-definidas no programa e utilizadas em

todos os exemplos de simulacédo deste trabalho.

Tabela 8: Defini¢do dos pardmetros pré-definidos no simulador.

Parémetros pré-definidos Abreviatura Quantidade /
Valor
NUmero de painéis num_pv 10 painels por
consumidor
NUmero de baterias num_bat 3 baterla_s por
- consumidor
Estado de carga inicial soc_ini 95 %
Estado de carga méaximo SOC_max 90 %

Estado de carga minimo S0C_min 20 %
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Poténcia limite de
carregamento Pbat_limit 1500 W por bateria
e descarregamento do banco

Vida atil do banco de baterias bat_lifetime 1900 ciclos

Poténcia de saida durante fase

de producéo da Cac Peac_set 5000w
Potenua_de saida durante fase Pag _550 W
de aquecimento da Cac

Potencw_:l de saida durante fase Presf S50W
de resfriamento da Cac

Tempo de aquecimento da Cac taq 30 min
Tempo de resfriamento da Cac tresf 30 min

O tempo de aquecimento e resfriamento e as poténcia de producéo,
aquecimento e resfriamento da Cac foram ajustadas de acordo com os testes do
modelo de célula a combustivel H2PS-5, disponivel no laboratério LEV da PUC-
Rio, como descrito no capitulo 3 deste trabalho. Os limites superior e inferior
impostos ao estado de carga do banco de baterias visaram otimizar a sua operagao
na regido de maior eficiéncia de baterias do tipo VRLA e evitar o desgaste durante
cargas e descargas com o banco completamente cheio ou totalmente vazio,
prolongando sua vida util.

Adicionalmente, foram selecionados 10 painéis fotovoltaicos por
consumidor (quando decidido por inclui-los na simulacdo), de forma que
aproximadamente 25% a 30% da demanda elétrica total dos usuérios seja atendida
pelo sistema de geracdo solar e o restante pela célula a combustivel, baterias e pela
rede. Finalmente, visando manter a corrente maxima de carregamento e
descarregamento do banco em 30 A, definida pelo fabricante [MOURA, 2020], uma
poténcia limite de carga/descarga de 1500 W foi imposta ao banco, sendo
necessarias entdo 3 baterias por consumidor a ser alimentado pelo sistema. A vida
atil estimada para o banco foi de 1900 ciclos completos de carga e descarga, de
acordo com a IRENA [IRENA, 2017] Os parametros Pbat_limit e Pcac_set (tabela
8) sdo calculados no inicio do programa. O primeiro representa a capacidade
méaxima de carga e descarga do banco de baterias (em W), enquanto o segundo
representa a poténcia total gerada pela Cac durante a fase de producdo, calculada
de acordo com a poténcia nominal (5 kW), de acordo com o fabricante e com 0
percentual de carga escolhido pelo usuério. Todos os casos simulados neste trabalho

utilizaram 100% de carga para a operagdo da célula a combustivel.
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Os parédmetros varidveis (calculados) dentro do programa que impactam
diretamente a I6gica de controle do simulador sdo mostrados na tabela 9, juntamente

com sua abreviatura e a convencgao de sinais utilizada para os vetores de fluxo de

poténcia.
Tabela 9: Definicdo dos pardmetros calculados internamente pelo simulador.
Parémetros calculados Abreviatura Convencéo
Poténcia do consumidor (W) Pcons Sempre positiva (carga)
Poténcia dos painéis fotovoltaicos (W) Pfot Sempre positiva (fonte)
Poténcia da Cac (W) Pcac Positiva durant_e producéo, negativa
durante aquecimento ou resfriamento
Poténcia do banco de baterias (W) Pbat P05|t|ya durante a descarga
Negativa durante a carga
Poténcia da rede (W) Prede Positiva quando importada da rede

Negativa quando exportada a rede

Demanda total diaria dos
consumidores (Wh)

Contador do tempo de aquecimento /

Energia_cons -

resfriamento da Cac (min) timer )
Estado de carga do banco de baterias

soc -
(%)
dia do més (1 a 30) dia -
Poupanca de energia dos usuarios na )
rede (Wh) Poupanca
Consumo de energia dos usuarios na Consumo rede )
rede (Wh) -

Definidos os principais parametros e variaveis de interesse, apresenta-se, a
sequir, a logica de controle do fluxo de poténcia para cada combinacdo de
configuracdo de sistema e tipos de tarifa possivel. Ao longo das simulacdes deste
trabalho, o conjunto reformador + célula a combustivel foi tratado como um unico
componente que consome gas natural na entrada e produz energia elétrica e calor.
Doravante, sera referido como Cac o conjunto completo constituido pela célula a

combustivel e o reformador de gas natural para os propdsitos deste projeto.
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4.2. Desenvolvimento da Ldgica de Controle
4.2.1. Configuracdes CaC + Bateria + Painéis e CaC + Baterias
4.2.1.1. Tarifa Convencional

O diagrama logico em formato sequencial “sequential flow chart” do fluxo de
poténcia do sistema completo (Cac + Bateria + PV) na tarifa convencional, para os
instantes em que a CaC encontra-se desligada, € mostrado na figura 52. Nesse caso,
ndo ha incremento do timer e a poténcia da Cac é setada com valor igual a zero. Em
seguida, verifica-se se 0 consumo da rede ultrapassou a cota permitida até o
referente dia do més e o nivel da poupanca de energia na rede, decidindo ligar a
CaC ou manté-la desligada no instante seguinte. Em seguida, avalia-se se ha
excesso ou deficiéncia de energia sendo gerada no sistema. Na sequéncia, avalia-se
0 estado de carga da bateria para decidir se estas serdo carregadas (excesso de
energia e soc inferior ao maximo) ou descarregadas (deficiéncia de energia e soc
superior a0 minimo), importando / exportando o excesso da (a) rede, quando
necessario.

O diagrama 16gico em formato sequencial “sequential flow chart” do fluxo
de poténcia do sistema completo (Cac + Bateria + PV) na tarifa convencional, para
0s instantes em que a Cac encontra-se em aguecimento, € mostrado na figura 53.
Primeiramente, é feito o incremento do timer e a poténcia da Cac é ajustada com
valor -Paqg, sendo esta uma carga adicional a ser suprida. Verifica-se, entdo, se 0
timer atingiu ou ndo o tempo necessario ao aquecimento total, mantendo-a neste
estado ou setando-a em modo de producdo no instante seguinte. Posteriormente,
observa-se se ha excesso ou deficiéncia de energia sendo gerada, sendo também
constatado o estado de carga do banco de baterias quando, entdo, é decidido por seu
carregamento ou descarregamento. Novamente, se o0 mddulo da poténcia
suprida/extraida for maior que a poténcia maxima nominal suportada pelo banco,
poténcia flui de/para a rede para equilibrar o processo.

O diagrama logico em formato sequencial “sequential flow chart” do fluxo
de poténcia do sistema completo (Cac + Bateria + PV) na tarifa convencional, para
os instantes em que a Cac encontra-se em modo de producdo, é mostrado na figura
54. A primeira acdo é verificar se a poupanca de energia jé atingiu uma reserva

minima (arbitrada no simulador como um dia completo de consumo do usuério),


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812729/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812729/CA

108

desligando a Cac no instante seguinte caso esta condicdo tenha sido atingida. Este
requisito foi escolhido como parametro de deciséo para o desligamento da Cac para
evitar que a mesma entrasse continuamente em processo de ligar e desligar, o que
provocaria um desgaste maior de suas pecas. O timer permanece em zero, a poténcia
da Cac € ajustada como a poténcia nominal de producéo e o processo continua,
sendo verificado se a oferta das fontes do sistema (Cac + PV) é superior a demanda
do usuério. Caso positivo, 0 excesso é fornecido ao banco de baterias, para seu
carregamento, ou exportado a rede caso as baterias ja se encontrem carregadas.
Caso contrario, verifica-se 0 estado de carga da bateria estd acima do minimo,
decidindo se a demanda excedente sera fornecida pelo banco ou por compra direta
da rede.

O diagrama l6gico em formato sequencial “sequential flow chart” do fluxo
de poténcia do sistema completo (Cac + Bateria + PV) na tarifa convencional, para
0s instantes em que a Cac encontra-se em resfriamento, & mostrado na figura 55.
Primeiramente, é feito o incremento do timer e a poténcia da Cac € ajustada com
valor -Presf, sendo esta uma carga adicional a ser suprida durante o periodo de
resfriamento. Verifica-se, entdo, se o0 timer atingiu ou ndo o0 tempo necessario ao
resfriamento total, mantendo-a neste estado ou setando-a em modo desligada no
instante seguinte. Em seguida, é verificado se ha excesso ou deficiéncia de energia
gerada pelas fontes do sistema em relacdo a poténcia de consumo do usuario.
Finalmente, o estado de carga do banco de baterias € checado e decide-se entre o
carregamento ou descarregamento do mesmo. Se o mddulo da poténcia fornecida
ou suprida pelo banco for maior que a poténcia maxima admitida para condigdes
nominais, o excedente € importado / exportado da (&) rede, conservando o fluxo de

energia no volume de controle do sistema.
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Consumo_rede < 3333 * dia

ou
Poupanca = (Prede / 60)

Manter Cac em modo
Desligada

Se

Cac Desligada

Y

e
Consumo_rede == 3333 * dia
E
Poupanca < (Prede / 60)

Y

Y

Y

Setar Cac em modo

Aguecimento

Se
Pfot = Poons

Y

e
S0C == S0C_max

Se
S0C < S0C_min

L

Se
S0C == 50C_min

Se
Pfot == Pcons
se
SOC < S0C_max
Se e

Pfot - Poons = Pfot - Pcons
Phat_limit <= Pbat_limit
bat = -Pbat_limit Pbat = -(Pfot -

Preda = -(Pfof - Pcons)

Pcons - Phat) Prede =0

|

Y

'

Se

Pbat limit

Pcons - Pfot =

Se
Pcons - Pfot
== Pbat_limit

'

= Phat_li

Phat=0 Phat mit Pbat = Pcons -
Prede = Pcons - Prede = Pcons - Pfot
Piot Pfot - Phat Prede =0

Figura 52: Diagrama de blocos I6gico do sistema completo para tarifa convencional e Cac desligada.
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Se
Cac Aguecendo

Se < { ftimer+1 \ > Se

timer < taq Pcat = -Pag timer = tag

v * | * '

Setar Cac em modo

Manter Cac em
anuecimento se Se producio
q Piot == Pcons Pfot < Pcons + timer =0
+ Pag Pag
Y Y Y Y
S8 Se Se Se
50C < 50C_max S0C == 50C_max 50C < 50C_min S0C >= 50C_Min
Se Se Se Se
Pfot - Pcons - Pfot - Pcons - Pcons + Pag - Pcons + Paq -
Paq = Pbat_limit Pag <= Pbat_limit Piot = Pbat_limit Pfot <= Pbat_limit

v

Pbat = -Pbat_limit
Prede = -{Pfot -

' Y Y Y

Fbat=0 Pbat=0 Pibat = Pbat_limit Pbat = Pgans +
Prade = -{Pfot - Prede = Pcons + Prede = Pcons + Paq - Pfat
Pcons - Pag) Pan - Fiot Paq - Piot - Fbat Prede =0

Pbat = -(Pfot -

Pcons - Paq)
Prede =0

Pcons - Phat - Pan)

Figura 53: Diagrama de blocos I6gico do sistema completo para tarifa convencional e Cac aquecendo.
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Y
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Y Y
Se Se
Pfot + Peac - Pfot + Peac -
Pcons == 0 Pcons<0
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Se Se Se Se
SOC < 50C_max S0C == 50C_max S0C == 50C_max S0C < S0C_Max
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Se Se Se Se
<= Pbat_limit = Pbat limit — | —
Se Se
Pcans - Pfot - Pcons - Pfot - Peac
Pcac <= F'ba.t_limit B F'tm limit

Phat = -(Pfot + = -Pbat_limit
Pcac - Poons) rada -(Pfot + Pcac
Preda=0 - Peans - P P

Phat 0 Phat Pcons- Pba.t 0
rede = -{Pcac Pfot - Pcac
fot - Pcons} Prede=0

Prede = Pcon
Pfot - Peac

Phbat Pcuns-
5 - Pfot - Peac rade-Pcuns-
Prede =0 cac - Plot- P

F'lm limit

Figura 54: Diagrama de blocos I6gico do sistema completo para tarifa convencional e Cac em produgéo.
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Se
Cac Resfrando
Se timer + 1 Se
fimer < tresf - Pcac = -Presf - timer = tresf

Y L

etar Cacem modo

Manter Cac em :
resfriamento se Se desligada
Plot == Pcons Pfot < Pcons + timer =0
+ Presf Presf
Y Y Y Y
e e a8 58
50C < 50C_max S0C == S0C_Max S0C < S0C_Min S0C == 50C_min
Se L] Se Se
Pfot - Pcons - Pfot - Pcons - Peons + Presf - Pcons + Presf -
Presf>Pbat limit | | Presf <= Pbat limit Piot > F‘bat iimit | | Pfot<= Pbat_limit
Y v Y

Phat = -Pbat_limit
Prede = -{Pfot -

Phat = -(Pfot -
Pcons - Presf)

Fbat=0
Prede = -(Pfot -

Pcons - Pbat - Pres)

Prede =0

Pcons - Presf]

Phat = Phat = Phat_limit Pbat = Pcons +
Prede = F‘cuns + Frede = Pcons + Presf - Piot
Presf - Pfot Presf - Plot - Phat Prede =0

Figura 55: Diagrama de blocos I6gico do sistema completo para tarifa convencional e Cac resfriando
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4.2.1.2. Tarifa Branca

Quando o sistema opera sob tarifa branca, algumas modificagdes na légica
de controle devem ser feitas de forma a tirar proveito da diferenciagéo de tarifas por
posto horario. A figura 56 ilustra a logica alternativa, embutida no simulador,
quando a Cac encontra-se desligada, a tarifa for branca e o horério for entre 15:30
e 22:00.

Se Tarifa = Branca
E
horério entre 15:30 a

Y

Manter Cac @m modo’

Desligada

22:00
Se horario = 16:00 + Se horario = 16:00
E - Se e E
Poupanga == 0.5* Cac Desligada " | Poupanga <0.5*
Energia_cons Energia_cons

Setar Cac em modo
Aguecimento

Y

Y

Se Se
horério <= 18:00 horario = 18:00
oe Se Se Se
50C <= 50C_max 500 = 500 max 50C <= SOC_ITIiI'I 500 = SDG_IT‘IiI'I

Y

Pbat=0

Prede = Poons -
Pfot

Pbat = Pbat_limit
Prede = -Fbat_limit
- Pfot + Pcons

Phat = -Pbat_limit Phat=0
Prede = Pbat_limit + Prede = Pcons -
Pcons - Plot Pfat

Figura 56: Diagrama de blocos l6gico do sistema completo para tarifa branca e Cac desligada.

Inicialmente, a poténcia da Cac é setada em zero e ndo ha incremento do
timer. Em seguida, se o horario for anterior as 18:00, o sistema ¢ forcado a carregar
0 banco de baterias até que este atinja o estado de carga maximo definido pelo
usuario, de forma que, quando iniciarem os postos horarios de tarifa intermediaria
e alta, 0 banco esteja em maxima capacidade. Apds as 18:00, o banco é forcado a
exportar toda a energia armazenada a rede, respeitando-se o limite de poténcia de
fornecimento das baterias, rendendo mais créditos na poupanca de energia na rede.
Concomitantemente, € feita uma verificacdo do nivel da poupanca de energia na

rede as 16:00, de forma a avaliar a necessidade de se ligar a Cac durante o periodo
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de ponta. Essa verificagdo torna-se necessaria para evitar que a Cac seja ligada
durante um periodo excessivo, consumindo gas natural desnecessariamente.

Caso a Cac tenha sido acionada as 16:00 ou ja tenha iniciado o periodo de
I6gica alternativa para tarifa branca em aquecimento, o sistema seguira a logica

imposta pelo diagrama de blocos apresentado na figura 57.

Se Tarifa= Branca
E

horario entre 15:30 &
22:00
Se
Cac Aquecendo
timer <1ag |- { Pfi?nc; ;F’la q | timer = tag
Manter Cac em + * n:.:ie;ar {'.r:a; Erg
aguecimento 000 produgao
Se Se timer =0
S0C <= 50C_max S0C = S0C_max

'

Phat=0
Prede = Pcons +

Pbat = -Pbat_limit
Prede = Pbat_limit +

Pcons + Paqg - Plot Paq - Pfot

Figura 57: Diagrama de blocos l6gico do sistema completo para tarifa branca e Cac aquecendo.

Primeiramente, o timer é incrementado e a poténcia da Cac fixada em -Pagq.
Em seguida, verifica-se se o periodo de aguecimento ja chegou ao fim, mantendo a
Cac em aquecimento ou setando-a em modo de producdo. Na sequéncia, prossegue-
se com o carregamento do banco de baterias até que este atinja o limite superior do
estado de carga. Ao atingir este estado, o banco é proibido de fornecer ou receber
poténcia pelo restante do periodo em que a Cac permanecer em aquecimento,
obrigando a rede a complementar a energia requisita pelo consumidor.

Existem duas situacdes em que a Cac se encontrard em modo de producéo
durante o periodo de légica alternativa para a tarifa branca. Ou ela ja iniciara este
periodo produzindo ou serd acionada as 16:00 e assim permanecera até o fim do
periodo de ponta. A figura 58 ilustra a l6gica utilizada para este estado do

simulador, onde o timer permanece em zero e a poténcia da Cac em Pcac_set.
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Se Tarifa= Branca
E
horario entre 15:30 @
22:00

{

Se
Cac em Produgio

Y

Pcac = Pcac_set
timer=10

Se horério <= 18:00 Se horario = 18:00
Y Y Y Y
Se Se Se Se
S0C < S0C_max S0C == 50C_max SOC == 50C_min S0C < S0C_min

Pbat = -Pbat_limit
Prede = Pbat +

Pcons - Peac - Plot

Pbat =0 Pbat = Pbat_limit Pbat =0
Prede = -Pcac - Pfot Prede = -Pbat -Pcac - Prede = -Pcac - Pfot
+ Poons Pfot + Poons + Pcons

Figura 58: Diagrama de blocos l6gico do sistema completo para tarifa branca e Cac producéo.

Novamente, se o horario for anterior as 18:00, o sistema for¢a o carregamento

do banco de baterias para que, ao chegar o posto horario de tarifa alta, este encontre-

se totalmente carregado. ApGs o inicio do posto horario de tarifa alta (as 18:00), o

banco injeta toda a sua energia no barramento CC, respeitando sempre o limite da

poténcia de fornecimento de cada bateria que compde o0 banco. Esta estratégia tem

0 intuito de gerar o maior nimero de créditos possivel para serem utilizados pelo

sistema posteriormente, lembrando que créditos gerados em postos horarios de

tarifa mais alta valem mais que os gerados em postos horarios de tarifa baixa

[SILVA, 2018].

A figura 59 ilustra a logica alternativa, embutida no simulador, quando a

Cac encontra-se em resfriamento, a tarifa for branca e o horéario for entre 15:30 e

22:00.
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timer < tresf

'

Manter Cac em

resfriamento

-

Se Tarifa = Branca
E
horario entre 15:30 e
22:00

v

Se
Cac Resfriando

I" Pcat = -Presf ']

116

| timer = trest

1‘ timer+1

Y

Se
50C <= S0C_max

Y

Pbat = -Pbat_limit
Prede = Pbat_limit +
Peons + Presf - Pfot

se
SOC = S0C_max

:

Phat=0
Prede = Pcons +

Presf- Pfot

Y

Setar Cac em
modo desligada

timer =0

Figura 59: Diagrama de blocos Idgico do sistema completo para tarifa branca e Cac resfriando.

SO existe uma possibilidade da Cac se encontrar em estado de resfriamento

durante o periodo de légica alternativa para tarifa branca, isto €, caso ela ja estivesse

resfriando as 15:30. Nesse caso, o timer é incrementado e a poténcia da Cac setada

em -Presf. Novamente, se as baterias ainda ndo se encontrarem em em estado de

carga maximo, o sistema é forcado a carrega-las com o maximo da poténcia nominal

admissivel. Caso esta condicdo ja tenha sido atingida, o banco permanece sem

fornecer ou receber poténcia do barramento CC até o final do periodo de

resfriamento. Quando este finalmente chega ao fim, a Cac é setada em modo

desligada.

4.2.2. Configuracédo CaC + Painéis

4.2.2.1. Tarifa Convencional

Caso o usuério opte pela ndo utilizacdo do banco de baterias, a l6gica a ser

utilizada pelo sistema é mostrada na Figura 60, para tarifa convencional.
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Se
Cac Desligada

Y Y
e Se
Consuma_rede < 3333 * dia Consuma_rede >= 3333 * dia
ou E
Poupanga = [Prece | 60) Poupanca < [Prede | 60}

Y

Manter Cac em mods Setar Cac em modo
Dresligada Aguecimento

Pcac = -Prasi
Prede = Presf + Poons - Plot
mer + 1

Y Y
58 Se
e timer = trgst
l “
Cac em Setar Cacem modo @ Selar Cac em maodo
Produgio Ressiriamento Reshiamento Desligada
(©) (d)

Figura 60: Diagrama de blocos I6gico para Cac (a) desligada (b) aquecendo (c) em producéo e (d)

resfriando do sistema Cac + PV para tarifa convencional.

Caso a Cac encontre-se desligada, sua poténcia é fixada em zero e ndo ha
incremento do timer. Como ndo hé baterias, a poténcia enviada ou recebida da rede
é determinada imediatamente pela diferenca entre a demanda do consumidor e a
poténcia fornecida pelos painéis fotovoltaicos. Este estado se mantém até que o
consumo de energia elétrica da rede atinja a cota diaria de 3333 kWh por dia e a
poupanca seja insuficiente para alimentar o usuério. Neste caso, a Cac é acionada

em modo de aquecimento, representando, durante este periodo, uma carga adicional
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ao sistema (-Paq). Em seguida, a Cac entra em modo de producédo, funcionando
como uma fonte suplementar de energia ao sistema, juntamente com o0s painéis
fotovoltaicos, até que a poupanca do usudrio na rede atinja a reserva de um dia de
consumo. Finalmente, a Cac € acionada em modo de resfriamento, conforme
mostrado na Figura 60. E importante observar que, para sistemas com multiplos
usuarios, a condicao de um dia de reserva na poupanca pode nunca ser atingida, ou
seja, a Cac pode ser requisitada a funcionar 100% do tempo, fornecendo poténcia

continuamente ao sistema.

4.2.2.2. Tarifa Branca

Caso 0 usuario opte pela tarifa branca, a logica a ser implementada no
periodo entre as 15:30 e as 22:00 modifica-se ligeiramente, sendo entéo apresentada
pela Figura 61. Percebe-se facilmente que o comportamento durante os periodos de
aquecimento e resfriamento da Cac se mantem idéntico ao caso de utilizagédo de
tarifa convencional. A primeira modificacdo € identificada quando a Cac se
encontra desligada, sendo feita uma verificacdo do nivel de poupanca na rede as
16:00 para avaliar a necessidade de manté-la ligada durante o horario de ponta. Esta
estratégia é conveniente para que se gere mais creditos durante o posto horario de
tarifa alta, porém nunca em excesso, pois pode ser que ndo haja demanda suficiente
para consumir toda a poupanca e, nesse cendrio, terd havido desperdicio de

consumo de gas natural na Cac.
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Figura 61: Diagrama de blocos I6gico para Cac (a) desligada (b) aquecendo (c) em producéo e (d)

resfriando do sistema Cac + PV para tarifa branca.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812729/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812729/CA

4.2.3. Configuracado Painéis + Bateria

4.2.3.1. Tarifa Convencional

120

Apesar do foco principal deste trabalho ser a analise do desempenho de um

sistema hibrido de energia composto por uma célula a combustivel, o simulador foi

concebido de forma a permitir o funcionamento independente de todos os

subcomponentes que o compdem. A figura 62 mostra a I6gica, em forma de

diagrama légico sequencial, para o sistema composto apenas de baterias e painéis

fotovoltaicos.

Se
P\ + Bateria

Manter Cac em
modo Desligada

Pecac =0
timer =0

Se Se
Pfot == Pcons Pfot < Pcons
Se Se Se Se
30C < 50C_max S0C == 50C_max S0C <= 50C_min S0C = 50¢_min

Pbat=0

Prede = -{Pfot - Poons)

Se
Pfot -
Pbat

limit

Pcons <=

Pfot - Peons =
Phat_limit

Pbat = -(Pfot -
Pcans)
Prede=0

Pbat = -Pbat_limit
Prede = Pbat +
Pcons - Pfot

y

Pbat=0

Prede = Pcons - Pfot

Y

- Pfot =
limit

Se
Peons - Piot <=
Phat_limit

Pbat = Pbat_limit
Prede = Pcons - Pfot
- Phat

Pbat = Pcons - Pfot
Prede=0

Figura 62: Diagrama de blocos I6gico do sistema PV + Bateria para tarifa convencional.

O timer e a poténcia da Cac sdo fixados em valor zero por todo o periodo de

simulacdo. Como agora a Unica fonte de energia é o subsistema fotovoltaico, o

primeiro passo consiste em verificar, a cada instante de tempo, se sua geracdo é

suficiente, sozinha, para atender ao usuério. Caso isso aconteca, a poténcia
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excedente é utilizada para o carregamento do banco de baterias até que este atinja
0 estado de carga maximo, quando, entdo, a energia de excesso dos painéis é
enviada a rede para a geracdo de créditos na poupanca do usuario. Na situacdo em
que a geracdo dos painéis € inferior a demanda do consumidor, a poténcia
complementar é fornecida, preferencialmente, pelo banco de baterias. Contudo,
caso o estado de carga esteja baixo ou a demanda seja superior a capacidade
nominal de fornecimento do banco, a rede também atuara como uma fonte

suplementar de energia ao sistema.

4.2.3.2. Tarifa Branca

Caso 0 usuario opte pela tarifa branca e o horéario seja entre as 15:30 e as
22:00, o diagrama sofre algumas alterac6es, conforme observado na figura 63.

Se Tarifa = Branca
E
horério entre
15:30 e 22:00

Y

Se
PV + Bateria

Manter Cac em
mado Desligada

Pcac =0
timar =0

y Y Y
Se Se Se

e horario entre g .
hi =17 hi > 18:
DArio < 00 17:00 @ 18:00 orério = 18:00

Y ' Y '

Se Se Se Se
S0C < S0C_max SOC == S0C_max S0C = S0C_Min S0C <= 50C_min

Y

Pbat = -Pbat_limit Pbat = Pbat_limit
Prede = -Pbat_limit +

Pcons - Pfot

Phat =0 Pbat =0 Pbat =0

Prede = Pcons - Pfot

Prede = Pbat_limit +

P = Pcons - Pfot
Peans - Plot rede = Pcons - Pfo

Prede = Pcons - Pfot

Figura 63: Diagrama de blocos I6gico do sistema PV + Bateria para tarifa branca.
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Antes das 17:00, o banco € carregado com o maximo de sua capacidade
nominal até que atinja o estado de carga maximo. Entre as 17:00 e as 18:00 (posto
horério de tarifa intermediaria), a rede e os painéis assumem a demanda total e o
banco permanece com estado de carga méaximo. Apds as 18:00, toda a energia
armazenada €, entdo, enviada a rede para geracdo de créditos.

4.2.4. Configuracdo Fotovoltaica Convencional (Somente PV)

Finalmente, o sistema também pode operar sem as baterias e a célula a
combustivel, tendo como Unica forma de geracdo de energia elétrica 0s painéis
fotovoltaicos (sistema fotovoltaico convencional). A figura 64 ilustra a l6gica

utilizada para o funcionamento desse sistema simplificado.

s
P\ Somente

Manter Cac em modo
Desligada
Pcac =0
timer =0
Pbat =0
Prede = Pcons - Pfot

Figura 64: Diagrama de blocos l6gico do sistema PV puro comum as tarifas convencional e

branca.

Como ndo ha& armazenamento de energia e fontes de energia
complementares, a poténcia do banco de baterias e da Cac permanecem em valor
zero e a logica de operacdo serd igual para as tarifas branca e convencional. Nesse
caso, a poténcia da rede sera sempre determinada pela diferenca entre a geracdo nos
painéis e a demanda do consumidor, ndo havendo espaco para condicionais na

I6gica de controle.

4.3. Validacao e exemplo de aplicacéo
4.3.1. Exemplo de Sistema com Tarifa Convencional

Para exemplificar o funcionamento do algoritmo, a figura 65 mostra a

poténcia fornecida ou recebida por cada subsistema, minuto a minuto, para o caso
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de um consumidor residencial operando com o sistema completo (Cac + PV +
bateria) na tarifa convencional e com aproveitamento de 72% dos créditos na rede
(Cenério 1 da ANEEL). Esta simulag&o fez uso da geracéo de clima aleatorio para
a poténcia dos painéis, sendo o primeiro dia parcialmente nublado, o segundo
nublado, o terceiro ensolarado e o quarto dia operado sem o sistema fotovoltaico,
representando, assim, todas as possibilidades de entrada para a poténcia dos painéis.
A figura 65 deve ser analisada em conjunto com a figura 66, que representa 0s

contadores de poupanga de créditos e consumo da rede, para o pleno entendimento
da légica de controle do sistema.

Potencia do Consumidor x tempo Potencia dos Paineis x tempo
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Figura 65: Fluxo de energia do sistema para 1 consumidor residencial operando com o sistema

completo, tarifa convencional e coeficiente de aproveitamento de 72%.
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Figura 66: Evolucédo da poupanca, consumo de energia elétrica e custo de energia elétrica durante

quatro dias de simulacio para tarifa convencional.

De inicio, percebe-se que toda a demanda imposta pelo usuério é atendida
unicamente pelo banco de baterias, como observado pela reducdo de seu estado de
carga até o nascer do Sol no primeiro dia. Neste instante, a demanda é brevemente
atendida pela rede e, quase instantaneamente, transferida para o sistema
fotovoltaico, pois a poténcia dos painéis torna-se suficientemente alta para atender
completamente o consumidor. Apés o por-do-Sol a rede volta a assumir a demanda,
ultrapassando a cota diaria para consumo de energia da rede (3,3 kWh), como
mostrado na figura 66. Nesse momento, a Cac é acionada em modo de aquecimento.
Ja em modo de producdo, a Cac fornece a energia necessaria ao usuario e carrega o
banco de baterias até que este atinja o limite superior imposto ao estado de carga
(90%). Em seguida, ainda ligada, a Cac exporta o excedente de sua producao a rede,
aumentando a poupanca de energia até o equivalente a um dia de consumo do
usuario (45 kwh). Logo apos, a Cac entra em modo de desligamento, sendo
acionada novamente somente quando toda a poupanca de energia foi consumida e
0 consumo de energia da rede ultrapassou novamente o limite diario no inicio do
quarto dia de operacao do sistema (13,3 kWh).

Pode-se perceber que, sempre que houve excesso de energia sendo gerada
pelas fontes (Cac + painéis), esta foi primeiramente transferida ao banco de baterias

e, somente quando este se encontrou com estado de carga maximo, transferiu-se o
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excedente a rede, conforme previsto pela I6gica de controle. Tal comportamento foi
observado tanto nos momentos em que a Cac esteve ligada, quanto nos momentos
de intensa incidéncia solar (primeiro e terceiro dias de operagéo).
Complementarmente, as Figuras 67 e 68 mostram, respectivamente, o
comportamento dos parametros de operagdo da Cac e do banco de baterias no
decorrer da operacédo, sendo estes elementos fundamentais que complementam a

anélise feita anteriormente.

. Poténcia da Cac x tempo o Eficiéncia da Cac x tempo
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) ( Eficiéncia térmica
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Figura 67: Pardmetros de operagdo da Cac para quatro dias de simulacéo na tarifa convencional.
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Figura 68: Parametros de operagdo do banco de baterias para quatro dias de simulacéo na tarifa

convencional.

Na figura 67, percebe-se que hd um consumo maior de gas natural na Cac nos
primeiros momentos de sua operagdo, pois, neste periodo, o barramento CC
encontra-se com tensdo reduzida devido ao baixo estado de carga das baterias
(figura 68), estabilizando-se quando o estado de carga atinge o limite de 90%. Ao
mesmo tempo, observa-se um aumento da eficiéncia elétrica da Cac a medida em
que o barramento atinge tensGes mais altas, pois a corrente elétrica de saida da Cac
torna-se menor para uma mesma poténcia de fornecimento. Igualmente visivel, a
eficiéncia térmica cai com a reducdo no consumo de gas natural, devido a reducao
do rejeito de calor com a queda na vazao do insumo energético.

Finalmente, as Figuras 69 e 70 ilustram a evolu¢do do consumo de energia
da rede elétrica e da poupanca de créditos no decorrer de um més e um ano de
simulacdo, respectivamente. As Tabelas 10 e 11 apresentam os custos de operacédo

e manutencdo do sistema, juntamente com alguns parametros operacionais de
interesse.
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Figura 69: Variacdo da poupanca, custo de energia e consumo da rede para um més de operagdo.

Tabela 10: Custos e pardmetros operacionais para um més de operacao do sistema.

Custos
OPEX - Energia elétrica (R$) 97,41
OPEX - Gés natural (R$) 337,83
Manutencéo (R$) 69,17
Dados Técnicos

Consumo de gas natural (m%) 165,39
Energia térmica de rejeito (MWh) 1,03
Percentual do tempo em producéo (%) 29,94
NUmero de baterias (un.) 3
NUmero de inversores (un.) 2
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Figura 70: Variagdo da poupanca, custo de energia e consumo da rede para um ano de operagéo.

Tabela 11: Custos e pardmetros operacionais para um ano de operagao do sistema.

Custos
OPEX - Energia elétrica (R$) 1173,05
OPEX - Gés natural (R$) 3946,08
Manutencéo (R$) 830,00
Dados Técnicos

Consumo mensal de gas natural (m?) 167,80
Energia térmica de rejeito (MWh) 12,51
Percentual do tempo em producéo (%) 30,38
Namero de baterias (un.) 3
NUmero de inversores (un.) 2

Para um més de simulacao, observou-se que o consumo de energia da rede
foi muito préximo a 100 kWh, valor minimo a ser pago para sistemas trifasicos
conectados a rede elétrica, conforme discutido no capitulo 3 deste trabalho. Ao
mesmo tempo, é possivel perceber que a poupanca de energia nunca ultrapassa o
equivalente a um dia de demanda do consumidor, comprovando a eficacia da l6gica
de controle ao evitar que a Cac opere por mais tempo do que o necessario. A analise
é bastante semelhante para um ano de operagdo, sendo observado um consumo de
energia elétrica da rede sempre proximo a 100 kwWh ao final de cada més. Nos meses
onde o consumo ¢ inferior a este, a conta de energia é corrigida de forma a

contemplar a tarifa minima a ser paga pelo usuério. Finalmente, é importante
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observar que a conta mensal de gas natural foi bastante baixa, pois, neste exemplo,
optou-se pelo uso da cogeracao.

Finalmente, observa-se que o consumo mensal de gas natural foi inferior ao
consumo minimo estipulado para consumidores na categoria “Geragdo
Distribuida”, cujo valor é de 200 m3ao més (discutido no capitulo 3), apontando
que o sistema se encontra superdimensionado para a demanda atendida neste
exemplo, o que também se reflete no CAPEX do investidor. Em outras palavras, a
Cac esta sendo subutilizada em relacdo a sua capacidade maxima, sugerindo que o
sistema proposto deve sempre operar com multiplos consumidores para que o
micro-CHP opere acima de 50% do tempo. Caso contrério, o alto custo de
investimento inicial e operacdo podem inviabilizar o projeto, do ponto de vista
econdmico, quando apenas um usuério usufrui do sistema. Desta forma, as
simulagdes subsequentes deste trabalho fardo uso da estratégia de multiplicacdo do
numero de usudarios conectados, de forma que o alto custo de adesdo e operacéo

possam ser diluidos, afetando positivamente a viabilidade econémica do sistema.

4.3.2. Exemplo de Sistema com Tarifa Branca

Para concluir a analise energética diaria de funcionamento do sistema, o
mesmo exemplo foi simulado utilizando-se, desta vez, a tarifa branca. A figura 71
mostra a poténcia fornecida/recebida por cada subsistema para esse caso, podendo-
se perceber algumas mudancas de comportamento do banco de baterias e da Cac
em relacdo ao exemplo anterior (tarifa convencional). Desta vez, a Cac € acionada
ndo somente quando a o consumo da rede ultrapassa o limite diario de 3,3 kWh,
mas também sempre que a poupanca se encontra com baixa reserva de energia as
16:00. Esta modificacdo na logica de controle permite que a Cac opere mais tempo
nos periodos em que a tarifa de energia elétrica € mais cara, evitando consumo da
rede e exportando grandes quantidades de energia para geraracao de mais créditos.
Neste exemplo, a Cac liga as 16h no primeiro e no terceiro dias de operacdo do
sistema, enquanto no segundo e quarto dias, a poupanca encontra-se
suficientemente alta (figura 72) e opta-se por “poupar” a Cac, mantendo-a
desligada. Adicionalmente, o banco de baterias sempre carrega totalmente entre as
15:30 e as 17:00, de forma a exportar energia em maxima capacidade a rede entre

as 18:00 e as 21:00, como previsto pelo algoritmo de controle do sistema.
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Figura 71: Fluxo de energia do sistema para 1 consumidor residencial operando com o sistema

completo, tarifa branca e coeficiente de aproveitamento de 72%.

Essa técnica permite que o sistema consuma energia por um preco pequeno

no posto horério de tarifa baixa, devolvendo, em seguida, toda a energia a rede

durante o posto horario de tarifa alta, gerando ainda mais créditos ao usuario. O

comportamento dos parametros operacionais da Cac e do banco de baterias segue a

mesma ldgica que no caso da tarifa convencional. Da mesma forma, ao final de

cada més, o sistema consegue manter um consumo de energia da rede sempre em

torno de 100 kWh, evitando que a Cac opere mais tempo do que deveria para pagar

a tarifa minima de energia elétrica.
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Figura 72: Evolucdo da poupanca, consumo de energia elétrica e custo de energia elétrica durante

quatro dias de simulacdo para tarifa branca.

4.3.3. Validacao do Fluxo de Caixa para Sistemas Fotovoltaicos
Convencionais

Tendo em vista a validacdo do método de analise em fluxo de caixa em
conjunto com a légica de controle utilizada, optou-se por simular um sistema
fotovoltaico puro (sem baterias), comparando-se o tempo de retorno financeiro
(payback) calculado pelo simulador com as previsdes do relatorio Mercado
Fotovoltaico de Geracdo Distribuida desenvolvido pela Greener em 2019
[GREENER, 2019]. Os paybacks expostos no relatorio séo divididos por estado
brasileiro, pois cada unidade federativa conta com suas proprias distribuidoras,
precos médios de tarifa de energia elétrica e legislacdo tributaria propria. Por
possuirem as maiores disparidades nos pregos das tarifas de energia elétrica e do
payback previsto para investimento em sistemas fotovoltaicos convencionais, 0s
estados do Rio de Janeiro e Santa Catarina foram escolhidos para esta anéalise.

A tabela 12 apresenta as tarifas médias de energia elétrica das distribuidoras
dos dois estados para bandeira verde em abril de 2020 [ANEEL, 2020], juntamente

com 0s respectivos impostos aplicaveis.
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Tabela 12; Tarifas de energia elétrica e impostos para os estados do Rio de Janeiro e Santa
Catarina em margo de 2020 [ANEEL, 2020].

caqo  TarifaMédia  PIS Cofins  ICMS Ta”;? n'\(,ﬂed'a
(0) (0) (o)
(R$/KWh) (%) (%) (%) (RS/kWH)
Rio de 0,671 04625  2,1425 31 1,0106
Janeiro
Santa 0,474 1,0175 4,697 25 0,6841
Catarina

O ICMS ¢ fixo por estado, enquanto o PIS e Cofins séo tributos variaveis a
cada més, cuja aliquota varia de acordo com o volume de créditos apurados
mensalmente pelas concessionarias e com o PIS e a COFINS pagos sobre custos e
despesas no mesmo periodo, tais como a energia adquirida para revenda ao
consumidor [LIGHT, 2020]. Os valores mostrados na tabela 12 foram estimados
com base nas aliquotas cobradas nos meses de janeiro a abril de 2020 pelas
distribuidoras Light (RJ) e Celesc (SC) [LIGHT, 2020 e CELESC, 2020].

As simulagdes foram realizadas tendo como base o dimensionamento do
sistema para atender a dois consumidores nas categorias residencial e industrial em
cada um dos estados (4 casos). Foi suposto clima aleatério para a poténcia de
entrada nos painéis, tarifa convencional de energia elétrica e fator de
aproveitamento de 100% dos créditos exportados a rede. Adicionalmente, foi
considerado um crescimento nulo da tarifa de energia elétrica em relacdo a inflacéo
e uma taxa de retorno de investimento de 0% para o calculo dos fluxos de caixa. No
total foram necessarios, respectivamente, 75 e 95 paineis fotovoltaicos de 245W
para 0s casos residencial e industrial em ambos os estados.

Os custos com investimento inicial foram iguais em ambos os estados
devido a mesma quantidade de painéis empregada dentro de cada categoria de
consumidor. Os custos de operacao obtidos foram equivalentes a tarifa minima de
100 kWh/més em cada estado, engquanto os custos com manutencdo foram
proporcionais a quantidade total de painéis utilizados.

O gréfico do fluxo de caixa ao longo de 20 anos de operacdo dos sistemas é
mostrado na figura 73. A tabela 13 apresenta os parametros financeiros referentes
as operacOes, informando todos os custos contabilizados, os paybacks calculados
pelas simulaces e as estimativas de paybacks feitas pela Greener em cada caso. As
Unicas descontinuidades no fluxo de caixa dos usuarios se ddo no décimo quinto

ano de operacdo com a substituicdo dos inversores utilizados.
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Figura 73: Fluxo de caixa em VPL para operacao do sistema fotovoltaico puro nas categorias

residencial e industrial para os estados do Rio de Janeiro e Santa Catarina.

Tabela 13: Parametros financeiros de operacéo do sistema fotovoltaico puro nas categorias

residencial e industrial para os estados do Rio de Janeiro e Santa Catarina.

Residencial Industrial
Parametros Riode Santa Riode Santa
Janeiro Catarina Janeiro Catarina

Investimento Total (R$) 97660 97660 113260 113260
Energia Elétrica (R$) 24254 16430 24254 16418
Manutencéo (R$) 30000 30000 38000 38000
Substituicdes (R$) 38760 38760 38760 38760
Custo do Sistema (R$) 190674 182850 214274 206438
Compra Direta (R$) 652108 441428 825861 559045
Lucro Finalem VPL (R$) 461434 258578 611586 352607
Lucro por usuario (R$) 230717 129289 305793 176303
Payback - simulador 3,3 5,0 2,9 4,5
Payback - Greener 3.8 6,1 2,6 4,3

Os paybacks dos casos residenciais estiveram um pouco abaixo dos
apresentados no relatorio, sendo a diferenca atribuida principalmente a
desatualizacdo dos dados constantes no estudo da Greener, pois 0 mesmo foi

realizado no quarto trimestre do ano de 2019. Conforme apontado pelo relatério do
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ano anterior [GREENER, 2018], o payback estimado para consumidores
residenciais no Rio de Janeiro era de 5,8 anos em junho de 2018, comprovando a
rapida reducdo de custo em investimentos com sistemas fotovoltaicos
convencionais (consequéncia imediata da redugdo dos pregos dos painéis).

Os paybacks dos casos industriais estiveram um pouco acima dos
apresentados no relatério, pois, devido a auséncia de dados relativos a
consumidores industriais de baixa tensdo no relatorio, os resultados calculados pelo
simulador foram comparados aos dados estimados para consumidores comerciais
de baixa tensdo. Desta forma, as diferencas nos indices de simultaneidade e PR
(performance ratio) esperados para os dois tipos de consumidores acarretam em
uma disparidade maior para as previsfes nesse caso. Ao considerarem um indice de
simultaneidade de 70% para consumidores comerciais, o estudo da Greener conta
com menores perdas na transferéncia de enegia entre o sistema fotovoltaico e a rede,
tendo em vista que este pardmetro assume valores proximos a 50% para
consumidores industriais, apenas.

Finalmente, os paybacks medios estimados estiveram muito proximo as
estimativas feitas pela Greener, sendo constatadas diferencas entre 5% e 20% dos
dados obtidos, comprovando a eficacia da Idgica de controle e do uso da ferramenta

de anélise em fluxo de caixa desenvolvida para o projeto.

4.3.4. Exemplos de Calculo do Custo Cumulativo Total

Simulou-se um sistema composto de dois consumidores industriais operando
com o sistema completo (Cac + PV + Bateria) sob tarifa branca, aproveitamento de
100% da rede elétrica e fazendo uso de cogeracdo. Neste exemplo foi considerado
um aumento anual relativo a inflacdo de 2% para a energia elétrica e 0% para 0 gas
natural apds a queda de 40% nos trés primeiros anos.O fluxo de caixa desta
configuracdo para 20 anos de operacdo e o fluxo de caixa para compra direta da

rede sdo expostos na figura 74
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Figura 74: Fluxo de caixa dos usuarios para 20 anos de simulacdo do sistema.

Primeiro, observa-se que o custo inicial de adesdo ao sistema foi de
aproximadamente R$ 350000, incluidos todos os custos de aquisi¢do e instalagdo
das fontes utilizadas, enquanto para o sistema de compra direta da rede ndo houve
investimento inicial. O segundo ponto de interesse do grafico reside na regido de
cruzamento da linha de fluxo de caixa do sistema (verde) com o eixo VPL =0,
simbolizando o momento em que 0s usuarios passariam a obter vantagem financeira
com a adesdo ao novo sistema frente ao sistema de compra direta de energia da
rede. Em outras palavras, a partir do ano de 2032 o projeto ja se tornaria viavel e
economicamente vantajoso com a compensacao total do investimento inicial no
sistema, traduzindo-se em uma economia na conta de energia a ser paga pelos
usuarios. Finalmente, o VPL ao final dos 20 anos de operacdo do sistema simboliza
o lucro total obtido pelos usuarios na adesdo ao sistema proposto, ja levando-se em
conta a taxa de retorno de investimento de 2,5% ao ano. Neste caso, 0S USUArios
lucrariam, em conjunto, aproximadamente R$ 230000 até o ano de 2040.

A tabela 14 apresenta alguns parametros operacionais do sistema para o
periodo simulado. A observacéo cuidadosa desses dados é de essencial importancia

para o entendimento do comportamento da curva de fluxo de caixa, explicitando a
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razéo da existéncia de inflexdes na curva do VPL do sistema ao longo dos 20 anos

de simulagdo.

Tabela 14: Pardmetros operacionais para 20 anos de operacdo do sistema.

Célula a Combustivel

Consumo mensal de gés (m3) 338,12

Energia térmica de rejeito (MWh) 504,07

Percentual do tempo em producéo (%) 61,21
Bateria

Baterias por banco 6

NUmero de ciclos 9757,44

Substituicdes do banco 5
Inversor

Inversores utilizados
Substituices dos inversores 1

Em primeiro lugar, observa-se que o banco de baterias contabilizou um total
de quase 10000 ciclos de carga e descarga, necessitando de 5 reposic¢des, conforme
apontado pelas descontinuidades nos anos de 2023, 2026, 2030, 2033 e 2037. A
diferenca de magnitude dos “degraus” se deve a redugdo do custo de baterias do
tipo chumbo-acido VRLA com o tempo, conforme descrito no capitulo 3 deste
trabalho. Apds o décimo quinto ano de operacdo do sistema, torna-se necessario,
também, a reposicdo dos inversores bidirecionais utilizados em detrimento do
desgaste de sua operacao, justificando a queda mais acentuada no ano de 2035.

Em seguida, voltando a atencdo para os parametros de operacdo da Cac,
conclui-se que a mesma operou durante aproximadamente 61% do tempo total de
simulacdo, rejeitando um total 504 MWh de energia sob a forma de calor. No
contexto deste trabalho, se sup0s que essa energia térmica de rejeito foi utilizada
para suprir uma demanda térmica adicional no local de instalacdo quando os
usuarios optassem pelo uso da cogeracdo em seu sistema, impactando diretamente
0 custo de operacdo referente a conta de gas natural dos consumidores nesse caso.

Finalmente, a tabela 15 apresenta todos os custos contabilizados para a

geracdo da curva de fluxo de caixa.
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Tabela 15: Pardmetros financeiros para 20 anos de operagéo do sistema.

Parametros Financeiros

CAPEX (R$) 347620
OPEX - Energia elétrica (R$) 26971
OPEX - Gas natural (R$) 82839
Manutencéo (R$) 20600
Substituicdo das fontes (R$) 100380
Custo total do sistema (R$) 578411
Compra direta da rede (R$) 967115
Lucro Final em VVPL (R$) 228855
Payback (ano) 2032

E possivel observar que a conta de energia elétrica paga esteve muito
préxima a taxa minima para o posto horario de baixa da tarifa branca (100 kWh ao
més). Adicionalmente, a baixa tarifa paga na conta de gas (promovida pelo uso da
cogeracao neste exemplo), contribuiu bastante para a viabilidade do projeto.
Conclui-se a analise mostrando que os usuarios obtiveram um lucro final em VPL
de 229 mil reais. Ou seja, além de conseguirem compensar todo o investimento
realizado ja no ano de 2032, ainda consegue-se lucrar por mais oito anos de
operacdo do sistema, justificando sua escolha (do ponto de vista econémico) na
transicdo para 0 novo sistema.

Com o intuito de analisar os efeitos do custo total de adeséo ao sistema ndo
somente no ano de 2020, mas também num horizonte de 20 anos a frente, mais uma
analise econémica foi explorada neste trabalho. Nessa anélise, precisa-se levar em
conta a reducdo dos custos de aquisicdo de todos os componentes do sistema (Cac,
paineis fotovoltaicos e baterias), jJuntamente com os aumentos nas tarifas de energia
elétrica e gas natural previstos para as proximas décadas, conforme discutido no
capitulo 3 deste trabalho.

O grafico da figura 75 reproduz o comportamento do custo cumulativo total
para dez anos de operacdo do sistema simulado anteriormente, tomando-se a adeséo
ano a ano desde 2020 a 2040. A interpretacdo do grafico da figura 75 é bastante
diferente da do grafico apresentado na figura 74, pois, nesta analise, cada ponto da
curva de custo do sistema equivale a uma simulacdo completa (com duracédo de dez
anos) iniciando-se em cada ano, desde 2020 a 2040. Consequentemente, todos 0s
custos (CAPEX, operagdo, manutencdo e substituicdo dos componentes)

encontram-se somados para cada simulacéo realizada.
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Figura 75: Custo cumulativo e custo de compra direta da rede para 10 anos de operacdo no
horizonte de 2020 a 2040.

No exemplo em questdo, os resultados mostram que, caso 0S usuarios
desejem obter um payback em até 10 anos de operacéo do sistema proposto, podem
investir ja a partir do ano de 2021. Ou seja, se aderirem a nova proposta em 2021
serdo capazes de, no decorrer do ano de 2031, ter compensado 0s custos associados
a transicdo ao novo sistema frente ao que pagariam de energia elétrica no sistema
de compra direta da rede ao longo desses 10 anos. Nesta andlise, ndo é levada em
conta a taxa de retorno de investimento r dos usuarios (r = 0).

Finalmente, percebe-se que, considerando-se a adesdo ao sistema proposto
duas décadas a frente, reducdes de mais de 50% no custo total podem ser
conseguidas, ao passo que a energia elétrica torna-se ainda mais cara, justificando
prontamente a vantagem econémica obtida por parte dos usuarios no processo.
Essas reducBes se devem principalmente as quedas previstas para a aquisicdo de

cada fonte do sistema no horizonte de interesse.
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5 Resultados e Discussao

Este capitulo tem o objetivo de apresentar uma analise de sensibilidade
econdmica do sistema sujeita a variacdo de diversos parametros de interesse.
Adicionalmente, serd apresentado também um breve estudo sobre as emissdes de
C0O, para algumas configuracdes estudadas, buscando avaliar o potencial na
reducdo para a contribuicdo para o aquecimento global do sistema.

Primeiramente, é introduzida uma analise de sensibilidade dos paramétros de
simulacdo (modelo da bateria e modelagam da irradiacéo diaria) e dos parametros
operacionais e financeiros na viabilidade econémica do sistema proposto com
relagdo a diversos fatores, como: taxas de aumento das tarifas de energia elétrica e
gas natural, diferentes configuracdes do sistema (Cac + PV + B, Cac + PV e Cac +
B), numero de usuarios alimentados pelo sistema e o fator de aproveitamento de
créditos na rede. Serdo mostrados, para cada caso, a variacdo do consumo de gas
natural na Cac, o percentual de tempo total em operacédo da Cac, a energia térmica
total rejeitada pelo CHP, o nimero de ciclos e substitui¢des do banco de baterias e
0 numero de baterias e inversores utilizados. Em todos 0s casos sera considerada
uma (e apenas uma) substituicdo dos inversores apos 15 anos de operacdo do
sistema, enquanto o numero de substituicdo do banco de baterias dependera do
numero total de ciclos de carga e descarga. Conforme discutido no capitulo 4 deste
trabalho, cada 1900 ciclos requerem uma substituicdo do banco.

Os parametros financeiros examinados serdo o custo total de investimento
inicial (custo dos componentes + custo de instalacdo), custo de operacdo com
energia elétrica, custo de operacdo adicional com gas natural na transicdo para o
sistema proposto, custo de manutencao e custos com substituicdo dos componentes
ao longo do tempo. Serdo apresentados também o custo total do sistema proposto,
0 custo de compra direta da rede (quanto seria gasto pelos usuérios caso ndo
aderissem ao sistema proposto), lucro final em valor presente liquido e 0 ano em

que h& a compensacao total do investimento inicial no projeto (payback).
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Além da apresentacdo desses dados em tabelas, serdo mostrados, também,
dois tipos de graficos para cada caso simulado. O primeiro deles mostrara a
evolucédo do fluxo de caixa dos usuarios considerando-se uma operacao do sistema
entre os anos de 2020 e 2040. O segundo grafico mostrara a evolucdo do custo
cumulativo total do sistema para sete anos de operacgao (no caso de consumidores
residenciais) e cinco anos de operagdo (no caso de consumidores industriais),
considerando-se a adeséo ao sistema ano a ano no horizonte de 2020 a 2040 (21
simulacgdes independentes).

5.1.Impacto do Modelo da Bateria

De forma a quantificar a diferenca de comportamento do sistema sob cada um
dos modelos desenvolvidos para o banco de baterias, uma simulacdo mensal para
cada condicdo climatica foi elaborada, tendo sido levantadas as medicdes relativas
ao nuamero de ciclos do banco de baterias e 0 consumo total de gas natural na Cac
para cada modelo. A tabela 16 resume os resultados obtidos para uma simulacéo
envolvendo dois consumidores residenciais com tarifa convencional e coeficiente

de aproveitamento da rede de 72%.

Tabela 16: Média e desvio padrdo do nimero de ciclos do banco e consumo de gas natural, por

clima, para 1 més de simulago.

Par&metros Modelo . Modglo Média De§vio
completo  Simplificado padréo (%)
Clima Ensolarado
Ciclos da bateria 19,15 19,35 19,25 0,52
Consumo de gas (m3) 295,96 310,20 303,08 2,35
Clima Parcialmente Nublado
Ciclos da bateria 18,73 18,96 18,85 0,61
Consumo de gas (m3) 303,48 317,95 310,72 2,33
Clima Nublado
Ciclos da bateria 19,06 19,33 19,20 0,70
Consumo de gas (m3) 338,15 354,94 346,55 2,42

Conforme mostrado na tabela, 0 numero de ciclos da bateria sofreu variacao
desprezivel, apresentando um desvio padrao percentual menor que 1%, enquanto a
dispersdo do consumo total de gas manteve-se um pouco maior, porém ainda

satisfatoriamente baixa para todas as condi¢des climaticas observadas. Tendo em
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vista a acuracidade satisfatoria do modelo simplificado do banco de baterias, este
foi utilizado nas demais simulacGes deste projeto.

Ademais, o modelo simplificado para o banco de baterias, ao forcar a tensdo
do barramento CC em 48V, acarreta em uma polarizacao constante para a célula a
combustivel. Desta forma, os parametros operacionais da Cac se mantém ao longo

de toda a simulagéo enquanto a Cac estiver ligada, dados pela tabela 17.

Tabela 17: Parametros operacionais da célula a combustivel com modelo simplificado das baterias.

oppirrjg‘;trfgfs Valor Unidade
Potencial por célula 0,64 \%

Vazdo de géas natural 0,01279 m3/min
Poténcia térmica 4766 w
Poténcia elétrica 5000 w
Eficiéncia térmica 48,8 %
eficiéncia elétrica 51,2 %
Eficiéncia global (CHP) 100 %

5.2. Impacto da Aleatoriedade de Clima

Sabendo-se que nenhum dos climas ensolarado, parcialmente nublado e
nublado representam, individualmente, a solucéo ideal para a modelagem climaética
da poténcia de entrada dos painéis, considerou-se a geracdo aleatoria de clima como
uma possivel solugdo. O uso deste artificio acrescenta uma incerteza as simulagoes,
impedindo que o sistema reproduza 0 mesmo comportamento ao longo de todos 0s
dias de operacéo, enriquecendo os resultados obtidos.

Contudo, esta estratégia torna necessaria uma analise estatistica para
quantificar os efeitos provocados pela variabilidade dos dias sobre o desempenho
do sistema. As Tabelas 18, 19 e 20 apresentam as variacdes do nimero de ciclos do
banco, do consumo de gas na Cac e do consumo de energia na rede para simulacdes
mensal, anual e de 20 anos de operagdo, respectivamente, para o caso de dois
consumidores industriais operando sob tarifa branca e aproveitamento de 100% dos

créditos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812729/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812729/CA

142

Tabela 18: Média e desvio padrdo do nimero de ciclos do banco de baterias, consumo de gas

natural e consumo de energia elétrica para simulagdo de 1 més de duragéo.

Anélise Mensal

. ~ . . Consumo de gas Consumo de
Simulagéo Ciclos da bateria (m3) energia da rede

(kWh)

1 41,40 345,89 98,39

2 41,41 342,01 106,40

3 41,40 347,01 107,20

4 41,40 341,72 110,50

5 41,40 351,58 109,00

6 41,40 344,07 114,40

7 41,40 348,51 98,29

8 41,40 356,69 134,70

9 41,40 349,52 101,50

10 41,40 343,55 112,70
Média 41,40 347,06 109,31

Desvio padréo 0,01 1.28 9,14

relativo (%)

Tabela 19: Média e desvio padrdo do ndmero de ciclos do banco de baterias, consumo de gas

natural e consumo de energia elétrica para simulacdo de 1 ano de duragéo.

Analise Anual

. ~ . . Consumo de gas Con§umo de
Simulacéo Ciclos da bateria (m3) energia da rede

(kwh)

1 488,58 4062,72 1230,81

2 488,53 4077,07 1239,23

3 488,50 4060,12 1255,80

4 488,51 4039,02 1249,53

5 488,69 4067,37 1263,93

6 488,56 4077,88 1247,78

7 488,51 4079,94 1263,02

8 488,51 4051,55 1250,60

9 488,51 4053,57 1268,11

10 488,61 4057,44 1248,26
Média 488,55 4062,67 1251,71

Desvio padréo 0,01 0,31 0,87

relativo (%)

Tabela 20: Média e desvio padrdo do ndmero de ciclos do banco de baterias, consumo de gas

natural e consumo de energia elétrica para simulacéo de 20 anos de duracao.

Andlise de 20 anos

Consumo de gés Consumo de
Simulag¢éo Ciclos da bateria (m3) 9 energia da rede
(kwh)

1 9757,66 81326,75 24926,71
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2 9757,17 81247,06 25241,19
9757,18 81234,08 25231,74

4 9757,04 81242,08 25240,65

5 9758,55 81293,34 25095,60

6 9756,99 81243,30 25103,83

7 9757,14 81212,73 25426,21

8 9757,78 81243,52 25238,67

9 9757,29 81220,82 25173,72
10 9757,39 81185,51 25303,12
Média 9757,42 81244,92 25198,14

Desvio padréo

relativo (%) 0 0,05 0,51

Os resultados apresentam uma conclusdo interessante. Considerando-se
periodos de simulagéo relativamente curtos (um més), a variacdo percentual dos
parametros observados foi consideravelmente superior em relacdo aos periodos de
operacdo mais longos. Haja vista que o desvio padrao observado foi menor que 1%
para todos os parametros na simulacdo anual e de 20 anos de operacdo, pode-se
concluir que a geracdo aleatoria de clima nédo inviabiliza uma anéalise econémica

comparativa de diversas configuracdes do sistema proposto.

5.3. Impacto do Numero de Consumidores

O objetivo deste estudo € avaliar quais sdo os efeitos do ponto de vista
técnico operacional e financeiro do numero de consumidores conectados ao sistema
proposto. Para este fim, serdo avaliados, para cada tipo de consumidor e tarifa, seis
cenarios diferentes, onde 2, 3, 4, 5, 6 e 7 consumidores usufruem do sistema. Neste
estudo, serd sempre considerado o sistema completo (Cac + PV + B) fazendo uso
de cogeracdo. Além disso, a taxa de incremento da tarifa de energia elétrica sera de
2% ao ano, a taxa de incremento da tarifa de gas natural de 0% ano (ap0s queda de

40% em trés anos) e aproveitamento de 100% dos créditos exportados a rede.

5.3.1. Tarifa Convencional

Os fluxos de caixa em valor presente liquido para operacdo do sistema
completo por um periodo de 20 anos para consumidores residenciais e industriais
com tarifa convencional séo mostrados na figura 76. As Tabelas 21 a 24 apresentam

os dados técnicos e parametros financeiros referentes a essas operagoes.
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Figura 76: Impacto do nimero de consumidores no fluxo de caixa para consumidores (a)

residenciais e (b) industriais com tarifa convencional.
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Tabela 21: Impacto do nimero de consumidores nos parametros técnicos de operagdo do sistema

para consumidores residenciais com tarifa convencional.

Residencial Com Tarifa Convencional
2Cons. 3Cons. 4Cons. 5Cons. 6Cons. 7Cons.

Parametros

Consumo de gas
(m3/més)

Energia térmica
rejeitada (MWh)
Percentual do tempo em
operacéo da Cac (%)

286,19 437,18 552,36 552,34 552,34 552,34
426,65 651,73 823,45 823,42 823,42 823,42

51,81 79,14 99,99 99,99 99,99 99,99

Baterias por banco 6 9 12 15 18 21
NUmero de ciclos 4596 7464 8874 6483 5239 4412
Substitui¢es do banco 2 3 4 3 2 2
Inversores utilizados 2 2 3 3 4 5

Tabela 22: Impacto do nimero de consumidores nos parametros financeiros de operacdo do

sistema para consumidores residenciais com tarifa convencional.

Residencial Com Tarifa Convencional

2Cons. 3Cons. 4Cons. 5Cons. 6Cons. 7 Cons.

Parametros

Investimento Total (R$) 334700 351680 381580 398560 428460 458360
Energia Elétrica (R$) 28553 29231 90777 368320 647927 926185

Gés Natural (R$) 20529 0 0 0 0 0
Manutencéo (R$) 20600 24600 28600 32600 36600 40600
Substituicdes (R$) 50293 79901 135292 128862 125039 150186

Custo do Sistema (R$) 454675 485412 636248 928343 1238026 1575331
Compra Direta (R$) 763644 1145466 1527289 1909111 2290933 2672755
Lucro Final em VPL (R$) 171568 443434 617660 685155 736692 765767
Lucro por usuério (R$) 85784 147811 154415 137031 122782 109395
Payback (ano) 2033 2029 2028 2028 2028 2028

Tabela 23: Impacto do nimero de consumidores nos parametros técnicos de operagéo do sistema

para consumidores industriais com tarifa convencional.

Industrial Com Tarifa Convencional
2Cons. 3Cons. 4Cons. 5Cons. 6Cons. 7 Cons.

Parametros

Consumo de gas
(m3/més)

Energia térmica
rejeitada (MWh)
Percentual do tempo em
operacgao da Cac (%)

396,14 552,38 552,38 552,38 552,38 552,38
590,56 823,47 823,47 823,47 823,48 823,48

71,71 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Baterias por banco 6 9 12 15 18 21
Numero de ciclos 1938 6453 3411 1901 1139 759
Substitui¢des do banco 1 3 1 1 0 0

Inversores utilizados 2 2 2 3 3 3
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Tabela 24: Impacto do nimero de consumidores nos parametros financeiros de operacédo do

sistema para consumidores industriais com tarifa convencional.

Industrial Com Tarifa Convencional

2Cons. 3Cons. 4Cons. 5Cons. 6Cons. 7 Cons.

Parametros

Investimento Total (R$) 334700 351680 368660 398560 415540 432520
Energia Elétrica (R$) 28615 117284 497242 877298 1258359 1637249

Gés Natural (R$) 89179 106543 106544 106544 106544 106544
Manutencéo (R$) 20600 24600 28600 32600 36600 40600
SubstituicBes (R$) 37604 79901 49368 68170 38760 38760

Custo do Sistema (R$) 510698 680009 1050414 1483172 1855803 2255672
Compra Direta (R$) 967115 1450673 1934230 2417788 2901345 3384903
Lucro Finalem VPL (R$) 286594 527781 614601 649012 732957 795059
Lucro por usuério (R$) 143297 175927 153650 129802 122159 113580
Payback (ano) 2031 2028 2028 2028 2027 2027

Primeiramente, observa-se que o0 sistema € capaz de alimentar
completamente até 4 consumidores residenciais e apenas 3 consumidores
industriais sem precisar importar quantidades significativas de energia elétrica. A
partir deste ponto, a maior parte da demanda adicional é atendida pela importacéo
de energia da rede elétrica. Essa caracteristica provoca um fenémeno de saturacéo
do lucro final obtido quando a partir da inclusdo de mais consumidores, como
vistona figura 76. Os pequenos aumentos nos lucros finais para 5, 6 e 7
consumidores se devem unicamente a acdo dos 10 painéis fotovoltaicos adicionais
que séo incluidos por numero de consumidores. Contudo, como observado nas
tabelas 22 e 24, o maximo lucro esperado por usuario ocorre para 4 e 3
consumidores nas categorias residencial e industrial, respectivamente. Os dados
confirmam que o melhor desempenho esperado ocorre no limite de capacidade,
proximo ao dimensionamento correto do sistema, para a tarifa convencional.

O numero de substituicdes do banco variou consideravelmente, tendo
havido um pico de utilizacdo das baterias novamente no ponto limite de capacidade
do sistema. A partir da inclusdo de uma demanda adicional a essa, 0 banco s6 pode
ser carregado nos periodos de pico de geracdo solar pois, nos demais momentos do
dia, o consumo foi sempre superior a geracdo pela Cac, obrigando o banco a
permanecer descarregado até o dia seguinte. O nimero de inversores requeridos
aumentou a medida em que mais usuarios passaram a usufruir do sistema, como
previsto, porém foram necessarios menos inversores no caso industrial devido ao

melhor comportamento do perfil de demanda ao longo do dia.
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Apesar de apenas uma célula a combustivel ter sido utilizada para todos o0s
casos testados, o numero de baterias, de painéis fotovoltaicos e de inversores
aumentou com o aumento da demanda, elevando assim o custo do investimento
inicial do projeto, como mostrado nas Tabelas 22 e 24. O custo de operagdo com
energia elétrica manteve-seno minimo de 100 kWh / més enquanto o sistema
encontrava-se superdimensionado (até 4 consumidores residenciais e 3 industriais),
passando a aumentar drasticamente apds o limite de capacidade do sistema ser
atingido. O custo de operacdo adicional com gas natural para a categoria residencial
foi zero para todos 0s casos a excessao do sistema com dois consumidores apenas,
pois, para baixos consumos mensais, 0 preco da tarifa relativa a energia térmica
total recuperada do CHP ndo é suficiente para zerar a conta de gas. Todavia, para
consumidores industriais, 0s custos adicionais de operacdo com gas natural séo
sempre maiores do que zero, independentemente do niumero de consumidores.

O custo de manutencédo do sistema aumentou linearmente com o incremento
do namero de consumidores devido a inclusdo dos 10 painéis adicionais em cada
caso (Tabelas 22 e 24). Finalmente, o custo com substituicdes de equipamentos
cresceu até 4 consumidores devido ao aumento do ndmero de substituicbes do
banco de baterias, diminuindo em seguida até 6 consumidores e voltando a subir
para 7 consumidores devido a alta quantidade de inversores no sistema para o caso
residencial (tabela 22). Os paybacks esperados para 0s casos simulados ocorrem,
em média, um ano mais cedo para os consumidores industriais.

A figura 77 apresenta o custo cumulativo total para operacdo do sistema no
horizonte de 2020 a 2040 dos mesmos casos testados. As linhas tracejadas
representam o0s respectivos custos cumulativos que seriam gastos no sistema de
compra direta de energia elétrica da rede para o periodo considerado, por tipo e
nimero de consumidores. E perceptivel a quase sobreposicdo das linhas azuis,
referentes ao sistema com 2 e 3 consumidores para o caso residencial, indicando
gue gquase ndo houve custos adicionais quando na inclusao do terceiro consumidor.
A partir do gquinto consumidor observa-se grandes espacamentos entre 0s custos

totais do sistema devido a alta compra de energia da rede.
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Figura 77: Impacto do nimero de consumidores no custo cumulativo do sistema para operacao de

(a) 7 anos (residencial) e (b) 5 anos (industrial) com tarifa convencional.
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Para ambos os tipos de consumidores torna-se visivel o fendmeno de
aumento do custo total do sistema para 6 ou 7 consumidores com a adesdo ao
sistema ocorrendo préxima ao ano de 2040. Isso ocorre porque o crescimento da
tarifa de energia elétrica somada a grande quantidade de energia importada da rede
para estes casos, contrabalanceia a queda no preco de aquisicdo das fontes
consideradas (Cac, PV e baterias), aumentando ainda mais o custo do sistema. O
ponto 6timo encontra-se entre 3 e 4 consumidores para o caso residencial, enquanto
no caso industrial o melhor desempenho ocorre entre 2 e 3 consumidores

conectados ao sistema.

5.3.2. Tarifa Branca

Os fluxos de caixa em valor presente liquido para operacdo do sistema
completo por um periodo de 20 anos para consumidores residenciais e industriais
com tarifa branca sdo mostrados na figura 78. As Tabelas 25 a 28 apresentam 0s

dados técnicos e parametros financeiros referentes a essas operacdes.
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Figura 78: Impacto do nimero de consumidores no fluxo de caixa para consumidores (a)

residenciais e (b) industriais com tarifa branca.
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Tabela 25: Impacto do nimero de consumidores nos parametros técnicos de operacdo do sistema

para consumidores residenciais com tarifa branca.

Parametros

Residencial Com Tarifa Branca

2Cons. 3Cons. 4Cons. 5Cons. 6Cons. 7 Cons.
Consumo de gas 27559 433,14 552,34 552,36 552,34 552,34
(m3/més)
Energia térmica
rejeitada (MWh) 410,84 645,72 823,42 823,45 823,42 823,42
Percentual dotempoem  yq09 7541 9999 9999 9999 99,99
operagao da Cac (%)
Baterias por banco 6 9 12 15 18 21
Namero de ciclos 10134 9823 10139 9783 9827 9869
Substitui¢des do banco 5 5 5 5 5 5
Inversores utilizados 3 3 4 5 5 6
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Tabela 26: Impacto do nimero de consumidores nos parametros financeiros de operacédo do

sistema para consumidores residenciais com tarifa branca.

Residencial Com Tarifa Branca
2Cons. 3Cons. 4Cons. 5Cons. 6Cons. 7Cons.

Parametros

Investimento Total (R$) 347620 364600 394500 424400 441380 471280

Energia Elétrica (R$) 26076 26565 62362 30019 40750 65609
Gés Natural (R$) 22020 0 0 0 0 0
Manutencéo (R$) 20600 24600 28600 32600 36600 40600
SubstituicBes (R$) 100380 131191 174921 218651 249461 293191
Custo do Sistema (R$) 516696 546955 660383 705670 768191 870681
Compra Direta (R$) 763644 1145466 1527289 1909111 2290933 2672755

Lucro Finalem VPL (R$) 118908 390576 594578 852144 1097914 1310514
Lucro por usuério (R$) 59454 130192 148645 170429 182986 187216
Payback (ano) 2036 2030 2028 2027 2026 2026

Tabela 27: Impacto do nimero de consumidores nos parametros técnicos de operagdo do sistema

para consumidores industriais com tarifa branca.

Industrial Com Tarifa Branca
2Cons. 3Cons. 4Cons. 5Cons. 6Cons. 7 Cons.

Parametros

Consumo de gés
(m3/més)

Energia térmica
rejeitada (MWh)
Percentual do tempo em
operacdo da Cac (%)

338,15 533,79 552,38 552,38 552,38 552,38
504,10 795,75 823,47 823,47 823,48 823,48

61,21 96,63 100,00 100,00 100,00 100,00

Baterias por banco 6 9 12 15 18 21
Numero de ciclos 9758 9787 9870 9926 9922 9862
Substitui¢es do banco 5 5 5 5 5 5
Inversores utilizados 3 3 4 5 5 6

Tabela 28: Impacto do nimero de consumidores nos parametros financeiros de operacdo do

sistema para consumidores industriais com tarifa branca.

Industrial Com Tarifa Branca
2Cons. 3Cons. 4Cons. 5Cons. 6Cons. 7 Cons.

Parametros

Investimento Total (R$) 347620 364600 394500 424400 441380 471280

Energia Elétrica (R$) 27296 25061 316210 678992 1041894 1398722
Gas Natural (R$) 82842 104322 106544 106544 106544 106544
Manutencdo (R$) 20600 24600 28600 32600 36600 40600

Substituicdes (R$) 100380 131191 174921 218651 249461 293191
Custo do Sistema (R$) 578739 649774 1020774 1461186 1875879 2310337
Compra Direta (R$) 967115 1450673 1934230 2417788 2901345 3384903

Lucro Final em VPL (R$) 228597 547123 628569 655507 704413 736031
Lucro por usuério (R$) 114299 182374 157142 131101 117402 105147
Payback (ano) 2032 2028 2028 2028 2028 2028
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Ao contrério do fenbmeno de saturacdo observado nos casos com tarifa
convencional, a estratégia de controle baseada na tarifa branca aparenta melhorar
progressivamente o desempenho econdémico do sistema a medida em que o0 nimero
de consumidores aumenta no caso residencial. Ou seja, apesar de a Cac atingir o
limite de sua capacidade (100% do tempo em operagdo) com apenas 4
consumidores, como mostra a tabela 25, o sistema consegue manter uma compra de
energia elétrica da rede proxima ao valor minimo de 100 kWh/més, visto na tabela
26. O novo fendbmeno observado se deve ao descarregamento total do banco de
baterias durante o posto horéario de tarifa mais alta, entre 18:00 e 21:00, exportanto,
portanto, uma grande quantidade de energia a rede e gerando muitos créditos para
uso em outros momentos do dia. Entretanto, essa estratégia acarreta um aumento de
custo, tornando necessarias mais substituicdes do banco de baterias a medida em
que ha mais ciclos de carga e descarga ao longo do dia, totalizando 5 substituigdes
para 0s casos simulados, enquanto no caso da tarifa convencional uma média de 3
substituicdes foi requisitada. Ainda, mais inversores sdo necessarios para lidar com
0 excesso de energia atravessando os barramentos CC e CA durante o horéario de
pico, aumentando mais ainda o0s custos com substituicdo de equipamentos e 0
investimento inicial do projeto.

Ao contrério do caso residencial, o caso industrial com tarifa branca nio
conseguiu reduzir significativamente o custo final do sistema a medida em que o
sistema se tornou subdimensionado. A principal diferenca que explica esse fato esta
no proprio perfil de demanda dos consumidores ao longo do dia, sendo esta muito
maior para o consumidor industrial nos horarios fora de ponta, acarretando num alto
consumo de créditos e, consequentemente, em compra de alta quantidade de energia
da rede para alimentar os usuarios. O resultado é que, mesmo havendo uma reducéo
ndo desprezivel do custo de operacdo com energia elétrica, os custos com re-
investimentos na substituicdo de componentes acabam por inviabilizar o projeto
para muitos consumidores conectados ao sistema para esta categoria de
consumidor. Observa-se, portanto, o fenémeno de saturacdo do lucro final a partir
do quinto consumidor alimentado pelo sistema, conforme mostra a figura 78.

Novamente, 0s custos com o investimento inicial e com manutencéo tendem
a seguir um perfil aproximadamente linear, aumentando gradativamente a medida

em gue aumenta-se 0 nimero de consumidores.
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A figura 79 apresenta o custo cumulativo total para operagédo do sistema no
horizonte de 2020 a 2040 dos mesmos casos testados. As linhas tracejadas
representam 0s respectivos custos cumulativos que seriam gastos no sistema de
compra direta de energia elétrica da rede para o periodo considerado por tipo e
namero de consumidores
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Figura 79: Impacto do nimero de consumidores no custo cumulativo do sistema para operacao de

(a) 7 anos (residencial) e (b) 5 anos (industrial) com tarifa branca.

No caso residencial com tarifa branca, é bastante visivel a reducéo do custo
total do sistema para 5 ou mais consumidores, mantendo uma taxa de decaimento
bastante alta com o passar dos anos. Se comparadas as do grafico da figura 77,
percebe-se que ndo ha mais a tendéncia das curvas voltarem a subir prOximo ao ano
de 2040, pois a estratégia utilizada para a tarifa branca dispensa a compra de energia
da rede, anulando quase totalmente os efeitos de aumento da taxa deste insumo de
2% ao ano. Por outro lado, para 2 e 3 consumidores, a tarifa convencional continua
sendo mais atrativa mesmo com a adesdo ao sistema proposto em 2040. No caso
industrial, contudo, o fendmeno de saturacdo torna-se novamente perceptivel a
partir de 4 ou mais consumidores conectados ao sistema, pois é impossivel evitar a

compra de energia elétrica complementar da rede nesses casos.

5.3.3. Concluséao Parcial

Finalmente, o lucro final para 2, 3 e 4 usuarios residenciais conectados ao

sistema € menor na tarifa branca se comparados a tarifa convencional, enquanto
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para 5, 6 ou 7 consumidores o comportamento se inverte, tornando a tarifa branca
mais atrativa. Por outro lado, para consumidores industriais, a estratégia utilizada
para a tarifa branca conseguiu melhorar levemente o desempenho econémico do
sistema para 3, 4 e 5 usuarios apenas, apresentando piores resultados do que a tarifa
convencional nos demais casos.

O fenbmeno observado para consumidores residenciais constitui uma das
principais conclusdes deste trabalho, comprovando que, quando o sistema encontra-
se superdimensionado, ou seja, maior capacidade de geracdo em relacdo a demanda
(tempo de operacdo da Cac menor que 100%), a tarifa branca consegue reduzir
apenas levemente os custos de opera¢do com energia elétrica e gas natural, mas os
custos de substituigdes excessivas de baterias e inversores inviabilizam o projeto.
Por outro lado, quando o sistema encontra-se subdimensionado e a demanda excede
a capacidade de geracdo das fontes do sistema, a estratégia de carregamento e
descarregamento do banco de baterias no horario de pico possibilita uma alta
geracdo de créditos, dispensando a compra excessiva de energia elétrica da rede no
restante do dia. Para estes casos, foram obtidos paybacks entre os anos de 2026 e
2027.

5.4. Impacto do Aumento das Tarifas de Energia Elétrica e Gas Natural

O objetivo deste estudo € avaliar quais sdo os efeitos do ponto de vista técnico
operacional e financeiro do incremento das tarifas dos insumos energéticos na
operacdo do sistema proposto. Para este fim, serdo avaliados quatro cenérios para
cada tipo de consumidor, sendo estes combina¢fes de aumento de 0% e 2% em cada
uma das tarifas (em relacdo a inflacdo) para os proximos anos. Serdo avaliados
também os efeitos da cogeracdo sobre cada tipo de consumidor e tarifa. Neste
estudo, serdo considerados sempre trés consumidores operando com o0 sistema
completo (Cac + PV + B) sob tarifa convencional e aproveitamento de 100% dos

créditos exportados a rede.

5.4.1. Com Cogeracao

Os fluxos de caixa em valor presente liquido para operagdo do sistema

completo por um periodo de 20 anos com variagdo nas taxas de aumento das tarifas
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de energia elétrica e gas natural para consumidores residenciais e industriais com
cogeracao séo mostrados na figura 80.

Ademais, observa-se trés inflexdes aparentes nos gréaficos. As duas primeiras
(anos de 2025 e 2030) equivalem as trocas do banco de baterias apds 1900 ciclos
de carga e descarga, impactando negativamente o fluxo de caixa nesses anos. A
terceira descontinuidade é mais acentuada pois, além de uma nova troca do banco
de baterias, torna-se necessaria também a substituicdo dos dois inversores de 6,8

kW apo6s 15 anos de operacéo.
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Figura 80: Impacto do aumento das tarifas de energia elétrica e gas natural no fluxo de caixa para

consumidores () residenciais e (b) industriais com cogeracao.

Pelo grafico do VPL para consumidores residenciais, pode-se inferir que a
variacdo na taxa de aumento da tarifa de gas natural ndo influencia o fluxo de caixa
dos consumidores quando estes fazem uso da cogeracdo e a Cac opera por um alto
percentual de tempo (aproximadamente 79% nesses casos). Isto ocorre devido as
altas tarifas do gas natural para categoria residencial, permitindo que o desconto em
cima da conta de gas na transicdo ao novo sistema seja equivalente ao consumo
total na categoria de geracdo distribuida. Em outras palavras, desde que todo o
rejeito térmico da operacdo do CHP seja reaproveitado nas residéncias, 0S
consumidores ndo perceberdo a variacdo da tarifa de gas natural com o tempo, pois
suas contas serdo sempre zeradas ao final do més com o uso da cogeracao.

No caso industrial, o desconto gracas a cogeracdo com o calor de rejeito do
CHP ndo é suficientemente elevado para zerar a conta de gas natural dos
consumidores ao final de cada més, traduzido pelo “descolamento” das linhas

vermelha e azul e das linhas preta e verde no gréafico. Isto ocorre porque as tarifas
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de consumo de gas para a categoria industrial sdo consideravelmente inferiores as
tarifas para a categoria residencial.

As Tabelas 29 a 32 apresentam os dados técnicos e pardmetros financeiros
referentes a estas operacoes.

Tabela 29: Impacto do aumento das tarifas de energia elétrica e gas natural nos parametros
técnicos de operacdo do sistema para consumidores residenciais com cogeragao.

Residencial Com Cogeracéo

Parametros Ele+0% Ele+0% Ele+2% Ele+2%
Gas+0% Gas+2% Gas+0% Gas+2%

Consumo de gas
(m3/més)

Energia térmica
rejeitada (MWh)
Percentual do tempo em
operacdo da Cac (%)

436,51 436,65 437,07 437,05

650,74 650,95 651,58 651,54

79,02 79,05 79,12 79,12

Baterias por banco 9 9 9 9
NUmero de ciclos 7457 7462 7466 7470
Substituices do banco 3 3 3 3
Inversores utilizados 2 2 2 2

Tabela 30: Impacto do aumento das tarifas de energia elétrica e gas natural nos parametros

financeiros de operacdo do sistema para consumidores residenciais com cogeracao.

Residencial Com Cogeracéo

Parametros Ele+0% Ele+0% Ele+2% Ele+2%
Gas+0% Gas+2% Gas+0% Gas+2%

Investimento Total (R$) 351680 351680 351680 351680

Energia Elétrica (R$) 23836 24020 29161 28924
Gés Natural (R$) 0 0 0 0
Manutengéo (R$) 24600 24600 24600 24600
Substituicdes (R$) 79901 79901 79901 79901
Custo do Sistema (R$) 480017 480201 485343 485105
Compra Direta (R$) 942873 042873 1145466 1145466

Lucro Final em VPL (R$) 300240 300093 443488 443675
Lucro por usuario (R$) 100080 100031 147829 147892
Payback (ano) 2030 2030 2029 2029
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Tabela 31: Impacto do aumento das tarifas de energia elétrica e gas natural nos parametros

técnicos de operacdo do sistema para consumidores industriais com cogeracao.

Industrial Com Cogeracéo

Parametros Ele+0% Ele+0% Ele+2% Ele+2%
Gas+0% Gas+2% Gas+0% Gas+ 2%

552,38 552,38 552,38 552,38

Consumo de gas
(m3/més)

Energia térmica
rejeitada (MWh)
Percentual do tempo em
operacdo da Cac (%)

823,47 823,47 823,47 823,47

100,00 100,00 100,00 100,00

Baterias por banco 9 9 9 9
NUmero de ciclos 6450 6454 6445 6443
Substitui¢es do banco 3 3 3 3
Inversores utilizados 2 2 2 2

Tabela 32: Impacto do aumento das tarifas de energia elétrica e gas natural nos parametros

financeiros de operacdo do sistema para consumidores industriais com cogeracao.

Industrial Com Cogeracéo
Parametros Ele+0% Ele+0% Ele+2% Ele+2%
Gas+0% Gas+2% Gas+0% Gas+ 2%
Investimento Total (R$) 351680 351680 351680 351680

Energia Elétrica (R$) 96609 96543 117537 117545
Gas Natural (R$) 106543 121587 106543 121587
Manutencéo (R$) 24600 24600 24600 24600
Substituicdes (R$) 79901 79901 79901 79901
Custo do Sistema (R$) 659334 674312 680262 695313
Compra Direta (R$) 1194098 1194098 1450673 1450673

Lucro Final em VPL (R$) 356460 345858 527582 516921
Lucro por usuario (R$) 118820 115286 175861 172307
Payback (ano) 2029 2029 2028 2028

Com relacdo a analise de custos do sistema, percebe-se, inicialmente, que 0
investimento inicial, a manutencdo e os custos com substituicdo de equipamentos
sdo iguais para todos os casos simulados. 1sso ocorre pois 0 aumento das taxas dos
insumos energéticos ndo impacta o arranjo do sistema, sendo indiferente, do ponto
de vista técnico, a operacdo do sistema ao longo dos 20 anos para ambos 0s
consumidores.

Adicionalmente, observa-se que o incremento da tarifa de energia elétrica em
2% ao ano atribui um maior lucro aos usuarios na adesdao ao novo sistema, pois se
permanecessem no sistema de compra direta, teriam um custo ainda maior na conta
de energia. A conta relativa aos gastos com energia elétrica para consumidores

industriais ndo se manteve mais no valor minimo equivalente ao consumo de 100
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kWh/més como no caso residencial pois, neste caso, além da Cac ter operado 100%
do tempo, o sistema precisou importar energia complementar da rede elétrica para
suprir a maior demanda. Ainda que alguma diferenca no lucro final tenha sido
observada para os casos de variacdo da tarifa de gas natural para o consumidor
industrial, esta é bastante pequena e ndo impacta signifiativamente o fluxo de caixa
dos usuarios.

A figura 81 apresenta o custo cumulativo total para operacdo do sistema no
horizonte de 2020 a 2040 dos mesmos casos testados.
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Figura 81: Impacto do aumento das tarifas de energia elétrica e gas natural no custo cumulativo do

sistema para operacdo de (a) 7 anos (residencial) (b) 5 anos (industrial) com cogeracao.

Novamente, torna-se perceptivel a independéncia da taxa de aumento da tarifa
de gas natural com o tempo para consumidores residenciais com cogeracao atraves
da sobreposicdo das linhas no grafico. E visivel também o impacto do incremento
da tarifa de energia elétrica através do distanciamento das linhas vermelha e preta,
alcancando uma diferenca proxima a R$ 5000 quando o sistema opera de 2040 a
2050. Finalmente, a queda acentuada do custo total ao longo do horizonte de 20
anos se deve, principalmente, a tendéncia de reducéo dos custos dos equipamentos.

Como previsto, a diferenca entre o custo total cumulativo sob a variacdo das
tarifas dos insumos energéticos € bem maior no caso industrial. Em especial, para
uma mesma taxa de incremento da tarifa de energia elétrica, os efeitos
desencadeados pelo incremento da tarifa de gas natural produzem um efeito
consideravel com o adiamento da adesdo ao sistema ao longo do horizonte
estudado. A variacdo maxima observada nos custos cumulativos totais foi de R$

25000 no caso industrial, frente a menos de R$ 5000 no caso residencial.
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5.4.2. Sem Cogeracao

Os fluxos de caixa em valor presente liquido para operacdo do sistema
completo por um periodo de 20 anos com variacao nas taxas de aumento das tarifas
de energia elétrica e gas natural para consumidores residenciais e industriais sem
cogeracdo sé@o mostrados na figura 82. As Tabelas 33 e 34 apresentam os dados

técnicos e pardmetros financeiros referentes a estas operagoes.
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Tabela 33: Impacto do aumento das tarifas de energia elétrica e gas natural nos parametros
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(b)

consumidores () residenciais e (b) industriais sem cogeracéo.

Residencial Sem Cogeracéo

Parametros Ele+0% Ele+0% Ele+2% Ele+2%
Gas+0% Gas+2% Gas+0% Gas+ 2%
Investimento Total (R$) 351680 351680 351680 351680
Energia Elétrica (R$) 24041 23999 28991 28910
Gés Natural (R$) 247992 283162 248126 283301
Manutencéo (R$) 24600 24600 24600 24600
Substituicdes (R$) 79901 79901 79901 79901
Custo do Sistema (R$) 728214 763342 733299 768393
Compra Direta (R$) 942873 042873 1145466 1145466
Lucro Final em VPL (R$) 99080 74188 242517 217654
Lucro por usuario (R$) 33027 24729 80839 72551
Payback (ano) 2036 2037 2032 2033
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Figura 82: Impacto do aumento das tarifas de energia elétrica e gas natural no fluxo de caixa para
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Tabela 34: Impacto do aumento das tarifas de energia elétrica e gas natural nos parametros

financeiros de operacdo do sistema para consumidores industriais sem cogeragéo.

Industrial Sem Cogeracéao

Parametros Ele+0% Ele+0% Ele+2% Ele+2%
Gas+0% Gas+2% Gas+0% Gas+2%

Investimento Total (R$) 351680 351680 351680 351680

Energia Elétrica (R$) 96748 97405 117792 117595
Gés Natural (R$) 301568 344148 301568 344148
Manutencéo (R$) 24600 24600 24600 24600
Substituicdes (R$) 79901 79901 79901 79901
Custo do Sistema (R$) 854497 897735 875542 917924
Compra Direta (R$) 1194098 1194098 1450673 1450673
Lucro Finalem VPL (R$) 198283 167598 369315 339311
Lucro por usuario (R$) 66094 55866 123105 113104
Payback (ano) 2032 2032 2031 2031

Se comparados aos casos com uso da cogeracdo (Tabelas 29 a 32), nenhuma
diferenca com relacdo aos parametros técnicos de operacdo do sistema foi
observada, tendo havido o mesmo numero de substitui¢cdes do banco de baterias, do
numero de baterias utilizadas por banco e do percentual do tempo de operacdo da
célula. Contudo, diferentemente dos casos com cogeracao, observa-se uma variacao
consideravel do fluxo de caixa com aumento na tarifa de gas natural. Como nédo ha
0 desconto proporcional ao calor recuperado da operacgéo a elevadas temperaturas
do CHP, os custos de operacdo com gas natural tendem a subir ao longo dos 20 anos
de operacdo, traduzido pelo distanciamento das linhas vermelha e azul e das linhas
verde e preta no grafico. Novamente, as inflexdes observadas na figura 82 se devem
as substituicdes do banco de baterias e dos inversores. Todavia, desta vez a
regressao do fluxo de caixa foi ainda mais acentuada do que no caso com cogeracao.
Comparando-se os efeitos entre os casos residencial e industrial, percebe-se que,
naquele, as diferencas entre os lucros finais foram ainda maiores, passando de R$
280000 em algumas situacdes, em oposi¢cdo a R$ 220000 dos casos industriais.

A figura 83 apresenta o custo cumulativo total para operacdo do sistema no
horizonte de 2020 a 2040 dos mesmos casos testados. Conforme esperado, as linhas
referentes ao custo do sistema para 0% e 2% de incremento na tarifa de gas natural
tendem a se distanciar cada vez mais quanto mais tarde for a adesdo ao sistema
proposto, sendo observada uma diferencga de aproximadamente R$ 40000 quando a

adesdo ocorre no ano de 2040 para ambos os consumidores. Finalmente, ressalta-se
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o efeito positivo da cogeragdo na viabilidade do sistema, sendo constatada uma

grande diferenca no custo cumulativo ao final do horizonte de duas decadas.
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Figura 83: Impacto do aumento das tarifas de energia elétrica e gas natural no custo cumulativo do

sistema para operacdo de (a) 7 anos (residencial) e (b) 5 anos (industrial) sem cogerago.
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5.4.3. Conclusao Parcial

Apesar dos demais parametros financeiros terem se mantido constantes
entre 0s casos com e sem cogeracao, o custo adicional da operacdo com gas natural
foi suficientemente elevado para atrasar em varios anos o payback do novo sistema.
Nas situacBes onde o aumento da tarifa de energia elétrica foi considerado nulo,
esta diferenca se mostrou ainda mais acentuada, tendo o periodo de compensacao
do investimento inicial passado de 2030 para 2037 quando a tarifa de gas natural
foi de +2% em relacdo a inflacdo no caso residencial e de 2029 para 2032 no caso

industrial.

5.5. Impacto da Configuragcédo do Sistema

O objetivo deste estudo € avaliar quais sdo os efeitos do ponto de vista
técnico operacional e financeiro de cada tipo de configuracao do sistema proposto.
Para este fim, trés configuragdes diferentes (Cac + PV + B, Cac + PV e Cac + B)
com e sem cogeracao e seus respectivos impactos sobre cada tipo de consumidor e
tarifa serdo avaliados. Neste estudo, serdo considerados sempre dois consumidores,
taxa de incremento da tarifa de energia elétrica de 2%, taxa de incremento da tarifa
de gas natural de 0% ap6s queda de 40% em trés anos e aproveitamento de 100%

dos créditos exportados a rede.

5.5.1. Tarifa Convencional

Os fluxos de caixa em valor presente liquido para operacao do sistema por
um periodo de 20 anos, por tipo de configuracdo, para consumidores residenciais e
industriais com tarifa convencional sdo mostrados na figura 84. As Tabelas 35 a 38

apresentam os dados técnicos e parametros financeiros referentes a essas operagoes.
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Figura 84: Impacto da configuracdo do sistema no fluxo de caixa para consumidores (a)

residenciais e (b) industriais com tarifa convencional.
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Tabela 35: Impacto da configuragdo do sistema nos parametros técnicos de operagdo do sistema

para consumidores residenciais com tarifa convencional.

Parametros

Com Cogeracéo

Sem Cogeracédo

Cac+PV+B Cac+PV Cac+B Cac+PV+B Cac+PV Cac+B

Consumo de gas
(m3/més)

Energia térmica
rejeitada (MWh)
Percentual do tempo em
operacéo da Cac (%)
Baterias por banco
Numero de ciclos
Substitui¢es do banco
Inversores utilizados

286,14

426,57

51,80 51,70

6 -
4598
2 -
2 2

285,58 398,33

425,73 593,82

72,11

6
4479
2
2

286,29 285,41

426,80

51,83 51,67

6 -
4595 -
2 -
2 2

398,33

425,49 593,82

72,11

6
4479
2
2

Tabela 36: Impacto da configuracéo do sistema nos parametros financeiros de operacéo do sistema

para consumidores residenciais com tarifa convencional.

Com Cogeracao

Sem Cogeracao

Parémetros

Cac+PV+B Cac+PV Cac+B Cac+PV+B Cac+PV Cac+B
Investimento Total (R$) 334700 316340 319100 334700 316340 319100
Energia Elétrica (R$) 28544 29355 28403 28551 29341 28403
Gas Natural (R$) 20536 20615 4759 178407 178000 230265
Manutengéo (R$) 20600 20600 12600 20600 20600 12600
Substituicdes (R$) 50293 25840 50293 50293 25840 50293
Custo do Sistema (R$) 454673 412750 415155 612550 570121 640661
Compra Direta (R$) 763644 763644 763644 763644 763644 763644
Lucro Final em VPL (R$) 171569 209418 206459 43611 81869 23687
Lucro por usuario (R$) 85785 104709 103230 21805 40935 11843
Payback (ano) 2033 2032 2032 2038 2037 2039

Tabela 37: Impacto da configuragdo do sistema nos parametros técnicos de opera¢do do sistema

para consumidores industriais com tarifa convencional.

Parametros

Com Cogeracéo

Sem Cogeracéao

Cac+PV+B Cac+PV Cac+B Cac+PV+B Cac+PV Cac+B

Consumo de gas
(m3/més)

Energia térmica
rejeitada (MWh)
Percentual do tempo em
operagao da Cac (%)
Baterias por banco
Ndmero de ciclos
Substituicdes do banco
Inversores utilizados

396,63

591,29

71,80 71,71

6 -
1936
1 -
2 2

396,10 512,05

590,50 763,35

92,70

6
1352
0
1

396,30

590,79 590,85

71,74 71,75

6 -
1938 -
1 -
2 2

396,34 512,05

763,35

92,70

6
1352
0
1
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Tabela 38: Impacto da configuragdo do sistema nos parametros financeiros de operacédo do sistema

para consumidores industriais com tarifa convencional.

Com Cogeracéo Sem Cogeracédo
Parémetros

Cac+PV+B CactPV Cac+B Cact+PV+B Cac+PV  Cac+B
Investimento Total (R$) 334700 316340 306180 334700 316340 306180
Energia Elétrica (R$) 28509 28578 28411 28561 28532 28411
Gés Natural (R$) 89233 89174 101844 229324 229343 282900
Manutengéo (R$) 20600 20600 12600 20600 20600 12600
Substituicdes (R$) 37604 25840 12920 37604 25840 12920
Custo do Sistema (R$) 510645 480532 461955 650789 620655 643011
Compra Direta (R$) 967115 967115 967115 967115 967115 967115
Lucro Final em VPL (R$) 286634 314407 329964 173049 200836 183219
Lucro por usuério (R$) 143317 157203 164982 86524 100418 91610
Payback (ano) 2031 2030 2030 2034 2033 2033

A primeira caracteristica que difere o comportamento do sistema entre 0s
dois tipos de consumidores esta no nimero de ciclos de carga e descarga do banco
de baterias. A tabela 37 informa que, ao contrario dos casos com consumidores
residenciais (tabela 35), os casos com consumidores industriais acabam por
apresentar uma subutilizacdo das baterias, pois a demanda média diaria € maior e
mais regular, limitando a intensidade com que o estado de carga do banco aumenta
nos periodos de excesso de geracdo de energia no sistema. Adiconalmente, foram
necessarios dois inversores de 6,8 kW para cada configuracdo simulada, exceto no
caso Cac + B para consumidores industriais. Nesse caso, apenas um inversor €
suficiente para lidar com o fluxo de energia entre os barramentos CC e CA, pois a
demanda é mais regular e estavel, sem apresentar picos de consumo durante o dia.

Apesar da auséncia dos paineéis fotovoltaicos demandar um maior tempo de
operacdo da Cac, a maior energia térmica recuperada com o uso da cogeracao
permite uma reducdo de quase R$ 225000 na conta de gas natural na configuragéo
sem painéis, frente a apenas R$ 158000 nas demais configuragdes (para o caso do
consumidor residencial). Todavia, o nimero de substituicdes do banco de baterias
nesse caso contrabanlanceia o maior custo com manutencdo do sistema na
configuracdo sem baterias, fazendo com que as configuracdes Cac + PV e Cac + B
obtivessem lucros proximos ao final dos 20 anos de operacdo do sistema. A
configuracdo completa alcancou o pior custo beneficio em quase todos 0s casos
simulados, pois houve gastos excessivos com manutencdo e substituicdo de

componentes.
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A configuracdo Cac + B foi a que apresentou pior desempenho do ponto de
vista econdémico no caso residencial sem cogeragdo devido ao maior consumo de
gés natural na célula a combustivel e das altas tarifas de gas para este tipo de
consumidor. Enquanto nesta configuragdo o percentual de tempo em operagéo foi
de 72%, conforme apontado pela tabela 35, as outras duas configuracfes néo
ultrapassaram 52%, explicando os maiores custos de operacdo com gas natural
quando na auséncia de uma fonte adicional de energia no sistema (neste caso 0s
painéis fotovoltaicos). O mesmo fendmeno, porém menos acentuado, foi observado
para consumidores industriais, onde o percentual de tempo em producéo da célula
a combustivel variou entre 72% em casos com painéis fotovoltaicos e 92% nos
casos Cac + B.

A configuragdo Cac + PV alcangou o maior lucro na categoria sem
cogeracao, pois, com o aproveitamento de 100% dos créditos na rede, a bateria
acarreta um custo adicional desnecessario tanto no investimento inicial quanto no
excesso de substituicdes ao longo do periodo de operacdo do sistema. Os custos
com investimento inicial e manutencdo sdo 0s mesmos para ambos 0S
consumidores, mas o custo de consumo no sistema de compra direta da rede € maior
para 0s consumidores industriais, fazendo com que a adeséo ao sistema proposto
torne-se ainda mais interessante nesses casos. A compensacdo do sistema ocorre
entre 2030 e 2034 para o caso industrial e entre 2032 e 2039 para 0 caso residencial.

A figura 85 apresenta o custo cumulativo total para operacdo do sistema no

horizonte de 2020 a 2040 dos mesmos casos testados.
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Figura 85: Impacto da configuracdo do sistema no custo cumulativo do sistema para opera¢éo de

(@) 7 anos (residencial) e (b) 5 anos (industrial) com tarifa convencional.
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Nota-se que a configuragdo Cac + PV com e sem cogeragéo apresentam um
decaimento levemente menos acentuado que as demais configuragfes, pois,
segundo as previsdes de custos apresentadas no capitulo 3 deste trabalho, é esperado
que a reducdo nos custos de aquisicdo dos painéis fotovoltaicos desacelere para os
préximos anos. Essa caracteristica se torna clara com o cruzamento das linhas
vermelha e rosa no gréfico da figura 85 (b). A configuracdo Cac + B sempre
apresentou o melhor custo beneficio no horizonte de 20 anos no caso com cogeracao
devido ao aproveitamento da maior energia térmica de rejeito. No caso sem
cogeracao, como esperado, a configuracdo Cac + PV alcangou custos menores que

as demais.

5.5.2. Tarifa Branca

Os fluxos de caixa em valor presente liquido para operacdo do sistema por
um periodo de 20 anos, por tipo de configuracdo, para consumidores residenciais e
industriais com tarifa branca sdo mostrados na figura 86. As Tabelas 39 a 42

apresentam os dados técnicos e parametros financeiros referentes a essas operagoes.
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Figura 86: Impacto da configuracdo do sistema no fluxo de caixa para consumidores (a)

residenciais e (b) industriais com tarifa branca.

Tabela 39: Impacto da configuragdo do sistema nos pardmetros técnicos de operagdo do sistema

para consumidores residenciais com tarifa branca.

Com Cogeracéo

Parametros

Sem Cogeracao

Cac+PV+B Cac+PV Cac+B Cac+PV+B Cac+PV Cac+B

Consumo de gas

(M3/més) 275,317
ey 41052
Percen'EuaI do tempo em 49 85
operagao da Cac (%) ’
Baterias por banco 6
Numero de ciclos 10131
Substitui¢des do banco 5

Inversores utilizados 3

352,94 377,76

526,16 563,15

63,89

68,39

6
9757
5
3

274,68

409,48

49,72

6
10137
5
3

352,93 377,76

526,14 563,15

63,89

68,39

6
9757
5
3
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Tabela 40: Impacto da configuragdo do sistema nos parametros financeiros de operacéo do sistema

para consumidores residenciais com tarifa branca.

Parametros

Com Cogeracéo

Sem Cogeracédo

Cac+PV+B Cac+PV Cac+B Cac+PV+B Cac+PV Cac+B
Investimento Total (R$) 347620 316340 332020 347620 316340 332020
Energia Elétrica (R$) 26069 26909 23503 26904 27048 23503
Gas Natural (R$) 22050 11142 7652 173031 209249 220743
Manutengéo (R$) 20600 20600 12600 20600 20600 12600
Substituicdes (R$) 100380 25840 100380 100380 25840 100380
Custo do Sistema (R$) 516720 400831 476155 668536 599078 689246
Compra Direta (R$) 763644 763644 763644 763644 763644 763644
Lucro Final em VPL (R$) 118888 219019 154567 -4137 58344 -18142
Lucro por usuario (R$) 59444 109509 77284 -2069 29172  -9071
Payback (ano) 2036 2032 2034 - 2038 -

Tabela 41: Impacto da configuragdo do sistema nos parametros técnicos de operagdo do sistema

para consumidores industriais com tarifa branca.

Parametros

Com Cogeracao

Sem Cogeracao

Cac+PV+B Cac+PV Cac+B Cac+PV+B Cac+PV Cac+B

Consumo de gés
(m3/més)

Energia térmica
rejeitada (MWh)
Percentual do tempo em
operacdo da Cac (%)

Baterias por banco
Numero de ciclos
Substitui¢es do banco
Inversores utilizados

338,63

504,81

61,30

6
9758
5
3

426,01

635,09

77,12

436,20
650,27

78,96

6
10068
5
3

338,78

505,04

61,33

6
9757
5
3

634,85

77,09

425,85 436,20

650,27

78,96

6
10068
5
3

Tabela 42: Impacto da configuragdo do sistema nos parametros financeiros de operacdo do sistema

para consumidores industriais com tarifa branca.

Com Cogeracéo

Sem Cogeracéao

Parémetros

Cac+PV+B CactPV CactB Cac+PV+B CactPV Cac+B
Investimento Total (R$) 347620 316340 332020 347620 316340 332020
Energia Elétrica (R$) 26795 25135 28163 26716 25080 28163
Gas Natural (R$) 82894 92443 93556 202700 243004 247792
Manutengéo (R$) 20600 20600 12600 20600 20600 12600
Substituicdes (R$) 100380 25840 100380 100380 25840 100380
Custo do Sistema (R$) 578289 480357 566720 698016 630864 720956
Compra Direta (R$) 967115 967115 967115 967115 967115 967115
Lucro Final em VPL (R$) 228949 314464 241224 131909 192478 116216
Lucro por usuario (R$) 114475 157232 120612 65955 96239 58108
Payback (ano) 2032 2030 2032 2036 2033 2036
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Diferentemente do que ocorreu no caso com tarifa convencional, a estratégia
utilizada para a tarifa branca, ou seja, 0 carregamento obrigatorio do banco de
baterias antes das 17:00 e seu descarregamento total entre 18:00 e 21:00, produziu
efeitos diversos no tempo de operacdo da Cac em cada configuracdo testada.
Enquanto para as configuragdes Cac + PV + B e Cac + B houve uma redugéo no
tempo de producdo (mais acentuada no segundo caso), a configuracdo Cac + PV
apresentou um aumento de mais de 10% deste mesmo parametro. Esse
comportamento pode ser facilmente explicado pela diferenciacdo de tarifa de
energia elétrica por posto horério na tarifa branca, conferindo a geragdo de mais
créditos com a exportacdo elevada de energia a rede nos periodos em que a tarifa
encontra-se mais cara. Ao mesmo tempo que a configuracdo Cac + PV fica
impossibilitada de usufruir deste artificio, os créditos gerados pela exportacdo do
excesso de energia gerada pelos painéis sdo menores com a tarifa branca, pois o
pico de geracdo solar ocorre no posto horério de tarifa mais baixa, obrigando a
ceélula a operar mais tempo para compensar a deficiéncia. No entanto, a cogeracao
produz um efeito reverso ao esperado, reduzindo consideravelmente o custo de
operacdo com gas natural quanto mais alto for o consumo da Cac, admitindo-se, é
claro, que haja demanda suficientemente alta de aquecimento nas residéncias.

Complementarmente, observa-se que a estratégia de carregamento e
descarregamento do banco de baterias proximo ao horario de pico consegue reduzir
muito pouco o gasto com energia elétrica no sistema. 1sso ocorre porgue a conta de
energia elétrica dos consumidores ja se encontra no valor minimo a ser cobrado
para instalacdes trifasicas conectadas a rede elétrica (100 kWh/més). Em outras
palavras, pelo fato de o sistema se encontrar superdimensionado em todos 0s casos
testados, praticamente nenhum beneficio é alcancado com a estratégia alternativa
providenciada pelo uso da tarifa branca. Na verdade, as excessivas substitui¢es do
banco de baterias requeridas pelo uso desta estratégia (maior numero de ciclos de
carga e descarga) e 0 maior numero de inversores para suportar o grande fluxo de
energia nos horarios de pico acabam por piorar o desempenho econémico do
sistema. Isto é, a configuracdo Cac + PV totaliza um lucro final em VPL maior que
as demais configuracOes testadas tanto na categoria com cogera¢do quanto na sem
cogeracdo. Ainda, conforme mostrado na tabela 40, as configuragdes Cac + PV +

B e Cac + B para consumidores residenciais sem cogeragdo ndo conseguiram
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alcancar um payback antes de 2040, tornando-as invidveis economicamente para a
adesdo ao sistema no ano de 2020.

Quando a cogeracdo é contabilizada no balanco de custos, paybacks entre
2032 e 2036 sdo observados para todos 0s casos residenciais, enquanto nos casos
industriais a compensagdo se da entre 2030 e 2032, confirmando mais uma vez a
importancia do uso da cogeracgdo para o sistema proposto. A configuracdo Cac +
PV quase nédo sofreu variacdo no lucro final obtido para as duas tarifas, enquanto a
configuracdo Cac + B foi a que mais apresentou variagdo mais acentuada.

A figura 87 apresenta o custo cumulativo total para operacgéo do sistema no
horizonte de 2020 a 2040 dos mesmos casos testados. Diferentemente dos casos
com tarifa convencional, mostra-se que em todos 0s casos com tarifa branca a
configuracdo Cac + PV foi a que apresentou o melhor desempenho econdmico ao
longo do horizonte estudado devido a ineficiéncia da estratégia utilizada para a
tarifa branca em reduzir os custos de operagédo do sistema quando este encontra-se

superdimensionado.
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Figura 87: Impacto da configuracdo do sistema no custo cumulativo do sistema para operagao de

(@) 7 anos (residencial) e (b) 5 anos (industrial) com tarifa branca.

5.5.3. Conclusao Parcial

Foi observado que o efeito da inclusdo da tarifa branca tende a aumentar o
tempo de operacdo da Cac para as configuracbes Cac + PV, devido ao pico de
exportacdo de energia a rede ocorrer nos horarios em que a tarifa encontra-se mais
barata, enquanto para as configuracbes Cac + PV + B e Cac + B, a Cac precisou
operar menos tempo para atender a mesma demanda que nos casos com tarifa
convencional. O fendmeno constatado resulta da capacidade das configuracdes com
baterias de flexibilizar a geracdo de energia dentro do sistema, permitindo que o
pico de exportacdo a rede ocorra no horario em que a tarifa de energia elétrica
encontra-se mais cara, gerando mais créditos e, consequentemente, permitindo
poupar a célula a combustivel por mais tempo.

Do ponto de vista econdmico, contudo, 0 nimero excessivo de ciclos de carga
e descarga resultam em substituicdes mais frequentes do banco de baterias, além de
um ndmero maior de inversores para permitir um grande fluxo de poténcia do

barramento CC ao barramento CA entre as 18:00 e as 21:00, acarretando em um
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alto custo com substituicbes de equipamentos no sistema. Devido ao fato de o
sistema se encontrar superdimensionado para os casos testados, a conta de energia
elétrica dos usuarios ndo pode ser significativamente reduzida, pois 0 consumo
equivalente ja se encontrava préximo ao minimo de 100 kWh meés, eliminando
qualquer possivel vantagem que seria alcancada com o menor tempo de opera¢do
da Cac. Desta forma, a tarifa convencional se mostrou mais vantajosa para todas as

configuracdes testadas.

5.6. Impacto do Aproveitamento de Créditos na Rede

O objetivo deste estudo € avaliar quais sdo os efeitos do ponto de vista
técnico operacional e financeiro da variacéo do fator de aproveitamento de créditos
na rede para o sistema proposto. Para este fim, serdo avaliados, para cada tipo de
consumidor e tarifa, seis cenarios diferentes, onde os cenarios 0, 1 e 3 da ANEEL
para o fator de aproveitamento da rede elétrica serdo impostos ao sistema com e
sem cogeracdo. Esses cenarios, conforme discutido no capitulo 3 deste trabalho,
equivalem a um aproveitamento de 100%, 72% e 59% dos creditos exportados a
rede, respectivamente. Neste estudo, serdo sempre considerados dois consumidores
operando com o sistema completo (Cac + PV + B), taxa de incremento da tarifa de
energia elétrica de 2% ao ano, taxa de incremento da tarifa de gas natural de 0%
ano apés queda de 40% em trés anos.

Adicionalmente, serdo apresentados também o0s casos com o0 sistema
fotovoltaico convencional puro (sem bateria) para cada um dos cenarios discutidos.
A medida em que o fator de aproveitamento de créditos se distancia de 100%, mais
painéis sao necessarios para manter o consumo minimo de 100 kWh ao final do
més, o que implica em um maior custo com investimento inicial e manutencéao
nesses casos. O nimero de painéis variou entre 75 (para fator de aproveitamento de
100%) e 105 (para fator de aproveitamento de 59%) nos casos residenciais. Para
consumidores industriais, foram necessarios entre 95 e 130 painéis para 0S mesmos

casos testados.

5.6.1. Tarifa Convencional

Os fluxos de caixa em valor presente liquido para operacdo do sistema

completo e fotovoltaico puro por um periodo de 20 anos para consumidores
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residenciais e industriais com tarifa convencional sdo mostrados na figura 88. As
Tabelas 43 a 47 apresentam os dados técnicos e parametros financeiros referentes a
essa operacao.
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Figura 88: Impacto do fator de aproveitamento da rede no fluxo de caixa para consumidores (a)

residenciais e (b) industriais com tarifa convencional.
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Tabela 43: Impacto do fator de aproveitamento da rede nos parametros técnicos de operacdo do

sistema para consumidores residenciais com tarifa convencional.

Com Cogeracéo

Sem Cogeracédo

Parametros 100% 72% 59% 100% 2% 59%
exp. exp. exp. exp. exp. exp.

Consumo de gas 286,63 32541 34458 286,38 32566 344,85
(m3/més)
Energia térmica
rejeitada (MWh) 427,31 485,11 513,69 426,93 485,49 514,10
Percentual dotempoem oy o9 591 §233 5184 5895 62,43
operacdo da Cac (%)
Baterias por banco 6 6 6 6 6 6
Numero de ciclos 4593 4422 4350 4597 4422 4348
Substitui¢es do banco 2 2 2 2 2 2
Inversores utilizados 2 2 2 2 2 2

Tabela 44: Impacto do fator de aproveitamento da rede nos pardmetros financeiros de operacdo do

sistema para consumidores residenciais com tarifa convencional.

Com Cogeracao

Sem Cogeracao

Parametros 100% 2% 59% 100% 2% 59%

exp. exp. exp. exp. exp. exp.
Investimento Total (R$) 334700 334700 334700 334700 334700 334700
Energia Elétrica (R$) 28563 28524 28502 28529 28530 28499
Gas Natural (R$) 20467 15014 12318 178448 196629 205512
Manutencéo (R$) 20600 20600 20600 20600 20600 20600
Substituicdes (R$) 50293 50293 50293 50293 50293 50293
Custo do Sistema (R$) 454623 449131 446413 612570 630752 639603
Compra Direta (R$) 763644 763644 763644 763644 763644 763644
Lucro Finalem VPL (R$) 171610 176060 178263 43594 28858 21683
Lucro por usuario (R$) 85805 88030 89131 21797 14429 10841

Payback (ano)

2033 2033 2033

2038 2039 2039

Tabela 45: Impacto do fator de aproveitamento da rede nos pardmetros técnicos de operacéo do

sistema para consumidores industriais com tarifa convencional.

Com Cogeracéo

Sem Cogeracéao

Parametros 100% 72%  59%  100%  72% 59%
exp. exp. exp. exp. exp. exp.

Consumo de gas 396,24 42438 43969 39649 424,70 440,41
(m3/més)
Energia térmica
rejeitada (MWh) 590,70 632,65 655,47 591,08 633,13 656,56
Percentual do tempo em
operacio da Cac (%) 71,73 76,82 79,60 71,78 76,88 79,73
Baterias por banco 6 6 6 6 6 6
Namero de ciclos 1939 1664 1502 1935 1663 1497
Substitui¢des do banco 1 0 0 1 0 0
Inversores utilizados 2 2 2 2 2 2
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Tabela 46: Impacto do fator de aproveitamento da rede nos parametros financeiros de operacédo do

sistema para consumidores industriais com tarifa convencional.

Com Cogeracao

Sem Cogeracédo

Parametros 100%  72% 59% 100% 72% 59%

exp. exp. exp. exp. exp. exp.
Investimento Total (R$) 334700 334700 334700 334700 334700 334700
Energia Elétrica (R$) 28592 28523 28475 28556 28512 28474
Gés Natural (R$) 89189 92264 93937 229412 242469 249743
Manutengéo (R$) 20600 20600 20600 20600 20600 20600
Substituicdes (R$) 37604 25840 25840 37604 25840 25840
Custo do Sistema (R$) 510685 501927 503552 650873 652120 659357
Compra Direta (R$) 967115 967115 967115 967115 967115 967115
Lucro Finalem VPL (R$) 286604 293586 292267 172981 171854 165988
Lucro por usuario (R$) 143302 146793 146133 86491 85927 82994

Payback (ano) 2031 2031 2031 2034 2034 2034

Tabela 47: Impacto do fator de aproveitamento da rede nos pardmetros financeiros de operagéo do

sistema fotovoltaico puro para consumidores residenciais e industriais.

PV Puro - Residencial

PV Puro - Industrial

Parametros 100% 2% 59% 100% 2% 59%
exp. exp. exp. exp. exp. exp.
Investimento Total (R$) 97660 113260 133980 113260 141780 166400
Energia Elétrica (R$) 28403 28403 28747 28403 28685 30393
Gés Natural (R$) 0 0 0 0 0 0
Manutencéo (R$) 30000 38000 42000 38000 46000 52000
Substituicdes (R$) 38760 38760 51680 38760 51680 64600
Custo do Sistema (R$) 194823 218423 256407 218423 268145 313393
Compra Direta (R$) 763644 763644 763644 967115 967115 967115
Lucro Final em VPL (R$) 428901 406909 373579 566854 522577 482677
Lucro por usuério (R$) 214450 203455 186790 283427 261288 241338
Payback (ano) 2024 2024 2025 2023 2024 2025

Observando as Tabelas 43 e 45, constata-se que, quanto menor o fator de

aproveitamento de créditos da rede, mais tempo a célula precisa operar para suprir

a demanda (fendmeno associado a propria logica de controle utilizada). Para o

sistema com 100% de aproveitamento no caso residencial, foi necessario um

periodo de operacdo de 52%, enquanto com 59% de aproveitamento, foi necessario

62% do tempo de operacgdo da Cac. Analogamente, para o caso industrial, 0os tempos

de operacdo da Cac variaram entre 71% e 79%. O caso industrial apresentou menor

variacdo no tempo de operacdo devido ao melhor comportamento da curva de

demanda ao longo do dia. Todavia, o grafico parece apresentar uma aparente

contradicdo. Ou seja, para sistemas com cogeragdo, o melhor desempenho
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econdmico ndo ocorre com o cenario de aproveitamento de 100% dos créditos,
conforme esperado.

No caso residencial, este fendbmeno é fruto do desconto na conta de gas
provido pelo maior rejeito de energia térmica nos casos onde a Cac opera por mais
tempo. Em outras palavras, a conta de gas é mais barata nos casos residenciais com
baixo aproveitamento de créditos quando o sistema faz uso da cogeracdo, como
comprovado na tabela 44. Por outro lado, sem a cogeracao, o contrario ocorre. No
caso industrial, contudo, percebe-se que um maior tempo de operacdo e,
consequentemente, um maior aproveitamento da energia térmica de rejeito do CHP
ndo provoca uma reducdo na conta de gas dos consumidores. Ou seja, novamente a
tarifa de gas natural para a categoria industrial ndo é suficientemente alta para que
0 desconto dado no sistema com cogeracdo reduza ainda mais 0s gastos com
operacdo de gas natural, como comprovado na tabela 46. Em teoria, 0 sistema com
aproveitamento de 100% dos creditos seria o que forneceria o maior lucro final com
ou sem cogeragdo, porém, como Visto na figura 88 e na tabela 45, um numero de
ciclos ligeiramente maior provoca uma substituicdo do banco de baterias no caso
com maior aproveitamento. O resultado, portanto, € que o sistema com 72% de
aproveitamento foi o de melhor desempenho econdmico no caso com cogeracao,
enquanto o sistema com 100% de aproveitamento foi o melhor no caso sem
cogeracdo para a categoria industrial. E importante mencionar, contudo, que esse
comportamento s6 ocorre quando o sistema encontra-se superdimensionado, pois,
caso contrario, mais energia elétrica precisaria ser importada da rede para suprir a
mesma demanda a medida em que o aproveitamento de créditos fosse mais baixo.
Como o sistema consegue manter o consumo de energia elétrica ainda no valor
minimo mensal de 100 kWh para os casos rodados, um menor aproveitamento de
créditos ndo implica em um aumento nos custos de operacdo, como esperado
inicialmente. A situacdo seria bastante diferente caso 4 ou 5 consumidores fossem
alimentados, por exemplo.

Conforme esperado, o custo de investimento inicial de todos os casos foi
igual, o mesmo valendo para 0s custos com manutencdo, substituicdo de
equipamentos e operacdo com energia elétrica. Por fim, muito pouca diferenca foi
observada no lucro final obtido para os casos dentro das categorias com cogeragéo
e sem cogeracdo, confirmando a pequena dependéncia do sistema proposto com o

fator de aproveitamento de créditos da rede. O payback esperado para consumidores
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industriais foi adiantado em 2 anos para a categoria com cogeracdo e em 5 anos
para a categoria sem cogeracao se comparados aos respectivos casos residenciais
para todos os casos rodados.

Comparando os resultados obtidos para 0 novo sistema com sistemas
fotovoltaicos convencionais, percebe-se ainda uma clara vantagem econdmica.
Apesar dos custos com manutengdo serem menores (Tabelas 44, 46 e 47), o alto
custo com investimento inicial (Tabelas 44 e 46) acaba por reduzir
significativamente os ganhos do sistema com célula a combustivel e baterias. Em
outras palavras, para o ano de 2020, sistemas fotovoltaicos puros ainda possuem
vasta vantagem, do ponto de vista financeiro, sobre a solucdo proposta neste
trabalho (evidenciado pela figura 88). Todavia, ja é possivel observar uma grande
dependéncia destes com relacdo ao aproveitamento de creditos da rede, onde para
baixos fatores de aproveitamento, mais painéis e inversores sdo necessarios para
atender a uma mesma demanda, aumentando consideravelmente os custos desses
sistemas (figura 88). Complementarmente, a solucdo fotovoltaica pura requer um
grande espaco para a instalagdo de modulos, estes variando entre 75 e 130 paineis
para 0s casos acima simulados, sendo este um fator que poderia inviabilizar sua
aplicacdo em grandes cidades.

A figura 89 apresenta o custo cumulativo total para operacdo do sistema no
horizonte de 2020 a 2040 dos mesmos casos testados. E importante observar que
no caso da operacdo para 5 anos, nenhuma substituicdo do banco de baterias se fez
necessaria no caso industrial, implicando que o sistema com 100% de
aproveitamento de créditos obtivesse 0s menores custos com e sem cogeracgao para
este consumidor, como esperado inicialmente.

E possivel perceber que o custo total apresenta muito pouca variagio,
independentemente do aproveitamento de créditos, para o sistema com cogeracéo,
havendo apenas uma variacdo moderada quando se desconsidera o0 aproveitamento
térmico. Dito de outra forma, o sistema proposto continuara sendo viavel mesmo se
as medidas pretendidas para a ado¢do dos cenarios de aproveitamento de créditos
para 0s proximos anos sejam adotadas. Essa caracteristica constitui uma grande
vantagem de sistemas hibridos compostos por células a combustivel e dispositivos
de armazenamento sobre sistemas fotovoltaicos convencionais, 0s quais dependem
imensamente do fator de aproveitamento de créditos devido a inflexibilidade da

geracéo de energia ao longo do dia.
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Figura 89: Impacto do fator de aproveitamento da rede no custo cumulativo do sistema para

operagdo de (a) 7 anos (residencial) e (b) 5 anos (industrial) com tarifa convencional.
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Para consumidores residenciais, proximo ao ano de 2040 consegue-se
vantagem econdmica para operagao do sistema por 7 anos se comparado ao sistema
fotovoltaico puro para 59% de aproveitamento dos créditos. Para consumidores
industriais, esta vantagem torna-se ainda maior, j& compensando a adesdo ao
sistema proposto frente ao fotovoltaico convencional no ano de 2037. Tendo em
vista que a tendéncia mundial é de que haja cada vez uma taxa¢do maior em cima
da energia exportada a rede elétrica, fica bastante clara a vantagem do sistema
proposto neste trabalho ao possibilitar a flexibilizacdo da geracdo de energia ao
longo do dia. Finalmente, observa-se que 0s resultados para 0s casos testados para
ambos os consumidores poderian ser ainda mais vantajosos, pois a Cac encontra-se
superdimensionada mesmo para 59% de aproveitamento de créditos, abrindo
espaco para ganhos ainda maiores sobre sistemas fotovoltaicos puros quando

incluida uma demanda adicional ao sistema.

5.6.2. Tarifa Branca

Os fluxos de caixa em valor presente liquido para operacdo do sistema
completo e fotovoltaico puro por um periodo de 20 anos para consumidores
residenciais e industriais com tarifa branca sdo mostrados na figura 90. As Tabelas
48 a 51 apresentam os dados técnicos e parametros financeiros referentes a essa
operacdo. Por ndo haver sentido em se operar o sistema fotovoltaico puro sob tarifa
branca, os dados apresentados nos graficos a seguir sd0 0S mesmos que 0S

apresentados para a operagéo sob tarifa convencional para esta configuracao.
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Figura 90: Impacto do fator de aproveitamento da rede no fluxo de caixa para consumidores (a)

residenciais e (b) industriais com tarifa branca.
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Tabela 48: Impacto do fator de aproveitamento da rede nos parametros técnicos de operagédo do

sistema para consumidores residenciais com tarifa branca.

Com Cogeracéo

Sem Cogeracédo

Parametros 100% 72% 59% 100% 72% 59%
exp. exp. exp. exp. exp. exp.

Consumo de gas 275,94 327,82 35463 27552 329,38 355,37
(m3/més)
Energia térmica
rejeitada (MWh) 411,37 488,71 528,68 410,73 491,03 529,78
Percentual dotempoem g5 5935  g420 4988 59,63 64,33
operacdo da Cac (%)
Baterias por banco 6 6 6 6 6 6
Numero de ciclos 10151 9893 9994 10137 9899 10008
Substitui¢es do banco 5 5 5 5 5 5
Inversores utilizados 3 3 3 3 3 3

Tabela 49: Impacto do fator de aproveitamento da rede nos parametros financeiros de operacédo do

sistema para consumidores residenciais com tarifa branca.

Com Cogeracao

Sem Cogeracao

Parametros 100%  72% 59% 100% 72% 59%
exp. exp. exp. exp. exp. exp.
Investimento Total (R$) 347620 347620 347620 347620 347620 347620
Energia Elétrica (R$) 26017 26878 25617 26354 26148 25574
Gas Natural (R$) 21970 14674 10904 173419 198350 210380
Manutengéo (R$) 20600 20600 20600 20600 20600 20600
Substituicdes (R$) 100380 100380 100380 100380 100380 100380
Custo do Sistema (R$) 516588 510153 505121 668373 693098 704554
Compra Direta (R$) 763644 763644 763644 763644 763644 763644
Lucro Final em VPL (R$) 118994 124231 128278 -4019 -24064  -33362
Lucro por usuario (R$) 59497 62115 64139 -2010 -12032  -16681
Payback (ano) 2036 2036 2036 - - -

Tabela 50: Impacto do fator de aproveitamento da rede nos parametros técnicos de operagdo do

sistema para consumidores industriais com tarifa branca.

Com Cogeracéo

Sem Cogeracéao

Parametros 100%  72% 59% 100% 72% 59%
exp. exp. exp. exp. exp. exp.

Consumo de gas 338,19 387,43 410,72 33821 387,05 410,90
(m3/més)
Energia térmica
rejeitada (MWh) 504,17 577,57 612,29 504,19 577,01 612,56
Percentual dotempoem ¢, 5y 7914 7435 6123 7007 7439
operacgao da Cac (%)
Baterias por banco 6 6 6 6 6 6
Namero de ciclos 9758 9758 9760 9757 9759 9761
Substitui¢des do banco 5 5 5 5 5 5
Inversores utilizados 3 3 3 3 3 3
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Tabela 51: Impacto do fator de aproveitamento da rede nos parametros financeiros de operacgao do
sistema para consumidores industriais com tarifa branca.

Com Cogeracéo Sem Cogeracédo

Parametros 100%  72% 59% 100% 72% 59%

exp. exp. exp. exp. exp. exp.
Investimento Total (R$) 347620 347620 347620 347620 347620 347620
Energia Elétrica (R$) 26952 25595 26119 26931 25977 26058
Gés Natural (R$) 82847 88227 90772 202437 225045 236083
Manutengéo (R$) 20600 20600 20600 20600 20600 20600
Substituicdes (R$) 100380 100380 100380 100380 100380 100380
Custo do Sistema (R$) 578399 582423 585491 697969 719622 730742
Compra Direta (R$) 967115 967115 967115 967115 967115 967115

Lucro Finalem VPL (R$) 228864 225570 223096 131953 114379 105369
Lucro por usuério (R$) 114432 112785 111548 65977 57190 52685
Payback (ano) 2032 2032 2032 2036 2036 2037

Os graficos da figura 90 séo bastante semelhantes ao dos casos com tarifa
convencional exceto pelo numero maior de inflexdes nas curvas do fluxo de caixa.
Como previsto, a estratégia para a tarifa branca mais um vez ocasionou em
substituicdes mais frequentes do banco de baterias. Adicionalmente, foram
necessarios 3 inversores para todos 0s casos.

Desta vez, contudo, o percentual do tempo em operacdo da célula a
combustivel variou mais em relacdo ao percentual de aproveitamento de creditos
do que no caso com tarifa convencional. Em especial, deve-se observar que, para
altos percentuais de aproveitamento de créditos nos casos residenciais, a estratégia
da tarifa branca provocou uma reducdo do tempo de operacao, enquanto o efeito
reverso ocorreu para baixos percentuais de aproveitamento nesta categoria. Poder-
se-ia, portanto, inferir que o descarregamento completo do banco de baterias no
horario de ponta acaba por ter um efeito negativo quando uma taxacdo
relativamente alta seja aplicada ao excesso de energia exportada & rede. E esse
mesmo fato que explica também a alta dependéncia de sistemas fotovoltaicos
convencionais (sem bateria) com o aproveitamento de créditos da rede, pois um
grande excesso de energia é gerado em um sO periodo do dia, prejudicando
significativamente o desempenho econémico do sistema quando um imposto
elevado € aplicado.

A figura 90 confirma a expectativa inicial de que o sistema com 100% de
aproveitamento de créditos obteria 0 melhor desempenho econdmico com e sem

cogeragdo, como discutido no caso de consumidores industriais com tarifa
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convencional. Nesse caso, todos 0s casos simulados requsitaram 0 mesmo nimero
de reposic¢Bes do banco de baterias e 0 mesmo nimero de inversores utilizados.
Conforme discutido anteriormente e comprovado pelas relagdes de custos
apresentadas nas Tabelas 49 e 51, a estratégia para a tarifa branca ndo melhorou em
nenhuma situacao o lucro final obtido para os usuérios, pois o sistema encontra-se
superdimensionado em todos os casos simulados. Desta forma, ndo foi necesséaria a
compra adicional de energia elétrica da rede e os custos de operacdo com gas natural
foram bastante semelhantes aos dos casos com tarifa convencional. Os custos com
substituicdo de equipamentos e o maior investimento inicial foram os (nicos
pardmetros responsaveis pela piora do lucro final entre os casos com as duas tarifas,
inclusive inviabilisando os casos residenciais sem cogeracéo, pois 0 payback nao
foi alcancado antes do ano de 2040.
A figura 91 apresenta o custo cumulativo total para operacgao do sistema no

horizonte de 2020 a 2040 dos mesmos casos testados.
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Figura 91: Impacto do fator de aproveitamento da rede no custo cumulativo do sistema para

i i i [ il

operacdo de (a) 7 anos (residencial) e (b) 5 anos (industrial) com tarifa branca.

Os graficos em muito se assemelham aos da figura 89, com a excecdo da
translacdo de todas as curvas para cima. Em nenhum dos casos simulados houve

ganho na adocéo da tarifa branca frente a tarifa convencional.

5.6.3. Concluséao Parcial

Foi observada uma baixa dependéncia do sistema proposto com a variacao do
fator de aproveitamento de créditos na rede para os casos testados. O efeito da
reducdo desse fator traduz-se em um maior tempo de operacao da Cac, necessario
para compensar a menor geracdo de créditos durante os periodos de pico de
exportacdo. Nos casos sem cogeracdo, este fendmeno acarreta em um custo
adicional com compra de gas natural, enquanto nos casos com cogeracao, a maior
energia térmica rejeitada (consequéncia do maior tempo de operacdo da Cac)

contrabalanceia este efeito.
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Sistemas fotovoltaicos convencionais, por outro lado, ficam muito suscetiveis
a variagdes no fator de aproveitamento de créditos, pois a medida em que este
pardmetro se distancia de 100%, mais mddulos fotovoltaicos se tornam necessarios
para atender & mesma demanda dos usudrios. Isto ocorre porque uma grande
quantidade de energia é exportada a rede entre as 9:00 e as 15:00, gerando créditos
a serem utilizados nos demais momentos do dia. Logo, quando esta energia
excedente é taxada, menor é a geracdo de créditos na rede e maior € o nimero de
painéis requisitado. Os resultados mostram que o sistema proposto neste trabalho
consegue flexibilizar melhor a geragdo ao longo do dia, ficando menos sujeito a
taxacao de créditos.

Finalmente, a estratégia para a tarifa branca também ndo conseguiu reduzir o
tempo de operagdo da Cac quando ha uma alta taxagdo de creditos, pois 0
descarregamento total do banco entre as 18:00 e as 21:00 passa a ser muito menos

vantajoso nesses casos.

5.7. Emissao Total de CO, do Sistema

Visando reduzir a complexidade da analise e limita-la a situagdes de maior
interesse, optou-se por simular apenas casos com trés consumidores residenciais
(80% a 100% do tempo em operacdo da Cac), operando sob tarifa convencional e
aproveitamento de 100% dos créditos exportados a rede. Foram avaliados 6 casos
no total, sendo variados os parametros de configuracao do sistema (Cac + PV + B,

Cac + PV e Cac + B) com e sem a possibilidade de cogeracéo.

5.7.1. Configuracdo Cac + PV + B

A tabela 52 apresenta o balanco das emiss@es de C 0, resultantes da operacao
das fontes e manufatura dos componentes envolvidos no sistema hibrido para a
configuracdo Cac + PV + B, sem uso de cogeracao, para 20 anos de operacdo. Na
sequéncia, a tabela 53 apresenta 0 mesmo balango considerando-se 0 uso da

cogeracéo.
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Tabela 52: Balango da contribui¢do das emissdes totais de CO, para a configuragdo Cac + PV + B

sem 0 uso da cogeragao.

Producéo / Manufatura

Componente Ur_1idad_e5 utilizadas  Emissao total Emisséo equi.
incluindo subst. (kgco,) (9€0,/kWh)
Cac 1 182 0,11
Bateria 36 6501,6 4,02
Inversor 4 715,36 0,44
Operacgéo
Fonte Ener_gia total Participacéo na Emisséo equi.
fornecida (kwh) demanda (%) (g€0,/kWh)
Cac 683489 42,21 170,72
Painel 262217 16,19 7,29
Rede 22195 1,37 1,21
Aquecedor 651403 40,23 208,38
Somatorio
Parcelas Ener_gia total Emisséo total Emisséo equi.
fornecida (kwh) (kgCo0,) (g€0,/kKWh)
Operagéo 1619304 627630 387,59
Producéo - 7399 4,57
TOTAL 1619304 635029 392,16

Tabela 53: Balango da contribuicdo das emissdes totais de CO, para a configuracdo Cac + PV + B

com 0 uso da cogeracao.

Producéo / Manufatura

Componente Ur_1idad_es utilizadas  Emisséo total Emissdo equi.
incluindo subst. (kgco,) (9€0,/kWh)
Cac 1 182 0,11
Bateria 36 6501,6 4,02
Inversor 4 715,36 0,44
Operacao
Fonte Ener_gia total Participacéo na Emissdo equi.
fornecida (kwh) demanda (%) (9€0,/kWh)
Cac 1334220 82,41 170,67
Painel 262562 16,22 7,30
Rede 22194 1,37 1,21
Aquecedor 0 0,00 0,00
Somatério
Parcelas Ener_gia total Emissao total Emisséo equi.
fornecida (kWh) (kgco,) (9€0,/kWh)
Operacdo 1618976 290072 179,17
Producéo - 7399 4,57
TOTAL 1618976 297471 183,74

E possivel perceber uma grande diferenca no indice de emissdes entre os dois

casos mostrados, sendo esta principalmente devido a participacdo do aquecedor no
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atendimento da demanda térmica dos usuarios no caso sem cogeragdo (40,23% da
demanda total de energia nas residéncias). No caso com cogerac¢do, a demanda
térmica passa a ser atendida integralmente pelo CHP através do rejeito térmico da
operacdo da Cac, dispensando o uso do aquecedor residencial e melhorando
bastante os resultados do ponto de vista ambiental. Conforme observado também,
a participacdo das emissdes da producgéo e manufatura da Cac, inversores e baterias
foi proporcionalmente bastante baixa se comparada aos parametros operacionais do
sistema (especialmente no caso sem cogeracao), onde a contribuigéo desta parcela
foi pouco superior a 1% do total.

5.7.2. Configuracdo Cac + PV

A tabela 54 apresenta o balanco das emissbes de CO, resultantes da
operacdo das fontes e manufatura dos componentes envolvidos no sistema hibrido
para a configuracao Cac + PV, sem uso de cogeracéo, para 20 anos de operacdo. Na
sequéncia, a tabela 55 apresenta 0 mesmo balango considerando-se 0 uso da

cogeracao.

Tabela 54: Balango da contribuicdo das emissdes totais de CO, para a configuracdo Cac + PV sem

0 uso da cogeracao.

Producéo / Manufatura

Componente Ur_1idad_es utilizadas  Emissao total Emissdo equi.
incluindo subst. (kgco,) (9€0,/kWh)
Cac 1 182 0,11
Bateria 0 0 0,00
Inversor 4 715,36 0,44
Operacéo
Fonte Ener_gia total Participacdo na Emisséo equi.
fornecida (kwh) demanda (%o) (9€0,/kWh)
Cac 682766 42,18 170,61
Painel 262662 16,23 7,30
Rede 22474 1,39 1,22
Aquecedor 650713 40,20 208,25
Somatério
Parcelas Ener_gia total Emisséo total Emisséo equi.
fornecida (kWh) (kgco,) (9€0,/kWh)
Operacdo 1618615 627025 387,38
Producéo - 897 0,55

TOTAL 1618615 627923 387,94
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Tabela 55: Balanco da contribuicdo das emissdes totais de CO, para a configuragdo Cac + PV com
0 uso da cogeracéo.

Producéo / Manufatura

Componente Ur_1idad_e5 utilizadas  Emissao total Emisséo equi.
incluindo subst. (kgco,) (9€0,/kWh)
Cac 1 182 0,11
Bateria 0 0 0,00
Inversor 4 715,36 0,44
Operacgéo
Fonte Ener_gia total Participacéo na Emisséo equi.
fornecida (kwh) demanda (%) (g€0,/kWh)
Cac 1332562 82,35 170,54
Painel 263145 16,26 7,32
Rede 22461 1,39 1,22
Aquecedor 0 0,00 0,00
Somatorio
Parcelas Ener_gia total Emisséo total Emisséo equi.
fornecida (kwh) (kgCo0,) (g€0,/kKWh)
Operagéo 1618168 289778 179,08
Producéo - 897 0,55
TOTAL 1618168 290676 179,63

Nestes casos, a contribuicdo da producdo e manufatura dos componentes
utilizados € praticamente nula, pois as baterias, que antes respondiam pela maior
parte das emissdes de C O, nesta categoria, ndo estiveram presentes. A participacdo
por fonte no atendimento a demanda permaneceu idéntica a dos casos Cac + PV +
B, conforme esperado. Devido a menor contribuicdo da manufatura, os indices
finais de emissdo resultantes da operacéo do sistema por 20 anos foram levemente
inferiores as dos casos com bateria e painéis, com uma reducdo de

aproximadamente 4 gco,/kwh para as categorias com e sem cogeracao.

5.7.3. Configuracado Cac + B

A tabela 56 apresenta o balanco das emissbes de CO, resultantes da
operacdo das fontes e manufatura dos componentes envolvidos no sistema hibrido
para a configuracdo Cac + PV + B, sem uso de cogeracdo, para 20 anos de operacao.
Na sequéncia, a tabela 57 apresenta 0 mesmo balan¢o considerando-se o uso da

cogeracao.
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Tabela 56: Balango da contribui¢do das emissdes totais de CO, para o sistema proposto na
configuracéo Cac + B sem 0 uso da cogeracdo.

Producéo / Manufatura

Componente Ur_1idad_es utilizadas  Emisséo total Emisséo equi.
incluindo subst. (kgco,) (9€0,/kWh)
Cac 1 182 0,10
Bateria 27 4876,2 2,72
Inversor 4 715,36 0,40
Operacgéo
Fonte Ener_gia total Participacéo na Emisséo equi.
fornecida (kWh) demanda (%) (9€0,/kwWh)
Cac 863952 48,23 195,08
Painel 0 0,00 0,00
Rede 103950 5,80 511
Aquecedor 823394 45,97 238,11
Somatorio
Parcelas Ener_gia total Emisséo total Emisséo equi.
fornecida (kWh) (kgco,) (9€0,/kwWh)
Operagéo 1791296 785108 438,29
Producéo - 5774 3,22
TOTAL 1791296 790882 441,51

Tabela 57: Balango da contribuicdo das emissdes totais de CO, para o sistema proposto na

configuracdo Cac + B com o uso da cogeracéo.

Producéo / Manufatura

Componente O bt (kacOy  (@Codkh)
Cac 1 182 0,10
Bateria 27 4876,2 2,72
Inversor 4 715,36 0,40
Operacao
Fonte Ener_gia total Participacéo na Emisséo equi.
fornecida (kwh) demanda (%o) (9€0,/kWh)
Cac 1687346 94,20 195,07
Painel 0 0,00 0,00
Rede 103950 5,80 5,11
Aquecedor 0 0,00 0,00
Somatério
Parcelas Ener_gia total Emisséo total Emisséo equi.
fornecida (kWh) (kgco,) (9€0,/kWh)
Operacdo 1791296 358580 200,18
Producéo - 5774 3,22

TOTAL 1791296 364354 203,40
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Os casos Cac + B obtiveram os piores indices de emissdo de €O, dentre
todos os casos simulados em consequéncia imediata do maior tempo de operagéo
da Cac. Percebe-se, ainda, que houve uma participagdo maior da rede elétrica no
atendimento da demanda elétrica (aproximadamente 4 vezes maior) devido a
necessidade de complementagdo da demanda em resultado ao subdimensionamento
do CHP nesses casos (auséncia da fonte solar adicional). Finalmente, o nimero
menor de substituicdes do banco de baterias resultou em uma menor contribuigéo (
aproximadamente 1,35 gco,/kWh ) nas emissdes CO, da producdo e manufatura

dos componentes se comparados aos casos para a configuracdo Cac + PV + B.

5.7.4. Comparacao com Sistemas Convencionais

O gréfico da figura 92 resume todos os resultados obtidos. Adicionalmente,
sdo mostrados os resultados para a emissdo equivalente de C0O, das matrizes
energéticas brasileira e americana para o atendimento das demandas (térmica e
elétrica) impostas pelos usuarios, juntamente com as emissées médias de €O, para
outras tecnologias de fornecimento conjunto de calor e poténcia (microturbinas a

gas, motores stirling e motores diesel), obtidas de Kazakos (2011).
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=
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Figura 92: Emissdo de CO; das configuracdes do sistema, de tecnologias CHP convencionais e das

matrizes energéticas brasileira e americana.

Para o calculo das emissdes das matrizes energéticas, foi considerada a

propor¢do de 59,77% da demanda elétrica e 40,23% da demanda térmica, em
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conformidade com o primeiro caso apresentado anteriormente (Cac + PV + B).
Logo, para a demanda elétrica, foram consideradas as emissdes de €0, médias das
fontes de geracdo de energia elétrica de cada pais no ano de 2018 (88 gC0O,/kWh
da matriz brasileira [BEN, 2019] e 690 gCO,/kWh da matriz americana
[ActivePower, 2019]), enquanto para a demanda térmica foi considerado o indice
de 518 gC0,/kWh de Miranda (2012) para ambas as federacdes.

Os resultados mostram que em todos os casos simulados para o sistema
hibrido com cogeragdo, o indice de emissdo de CO, esteve abaixo do indice da
matriz energética brasileira. Esta concluséo é bastante surpreendente tendo em vista
que a matriz brasileira € uma das mais limpas do mundo, apresentando uma
contribuicdo global de emissdo bastante inferior a de paises como China, EUA e
Unido Européia [ActivePower, 2019]. Mais ainda, todos os casos sem cogeracéo,
ainda que mais poluentes que a matriz energética brasileira, obtiveram indices de
emisséo bem inferiores aos da matriz energética americana.

Na sequéncia, comparando os dados coletados para todas as tecnologias CHP
com aproveitamento térmico, conclui-se que as configuracdes Cac + PV + B e Cac
+ PV obtiveram os menores indices de C0,, apresentando nivel de poluentes 10%
inferiores aos motores stirling e microturbinas a gas e 30% menores que grupo
geradores a diesel. A configuracdo Cac + B apresentou resultado proximo a de
microturbinas a gas e motores stirling, porém ainda 20% menores que os valores
para motores a diesel. Quando desconsiderado o aproveitamento térmico, o sistema
hibrido proposto obteve as menores contribuicGes para reduzir o potencial de
aquecimento global em todas as configuracdes desenvolvidas. Esse resultado se
relaciona com a baixa eficiéncia média de poténcia para tecnologias CHP
convencionais (geralmente bastante inferiores a 40%), chegando a menos de 15%
no caso de motores Stirling [Kazakos, 2011].

Conclui-se, portanto, que o sistema hibrido proposto neste trabalho possui um
grande potencial de aplicacdo, podendo contribuir positivamente para a reducao nas
emissOes de compostos prejudiciais ao meio ambiente em aplicacGes de baixa

poténcia.
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6 Conclusao

Um sistema hibrido on-grid, composto de uma unidade combinada de calor e
poténcia (célula a combustivel + reformador de gas natural), painéis fotovoltaicos
e baterias foi apresentado e simulado em Matlab (versdo 2019b), através do
desenvolvimento de uma légica de controle, para aplicacGes residenciais e
industriais de baixa poténcia. Diversos parametros foram analisados e investigados
quanto a seus impactos sobre a viabilidade técnica, econémica e ambiental do
sistema. Uma analise energética foi desenvolvida modelando-se cada componente
por meio de correlagcbes empiricas de literatura para a observacdo do
comportamento do sistema em uma base diaria.

Na sequéncia, foram analisados os impactos da inclusdo de um modelo
simplificado para o banco de baterias e da aleatoriedade de clima para a poténcia
de entrada dos painéis através de um estudo estatistico simplificado, sendo
constatada baixa variancia na operacao do sistema, permitindo a utilizacdo dessas
ferramentas para as analises econdmica e ambiental do projeto com menor custo
computacional.

Posteriormente, uma analise de sensibilidade foi introduzida com base nas
suposicdes e simplificacdes inicialmente desenvolvidas de forma a testar a
viabilidade econémica do sistema proposto sob diferentes cenarios. Dentre 0s
fatores analisados, destaca-se a possibilidade de operacdo sob tarifas convencional
e branca, fator de aproveitamento de créditos da rede, taxas de aumento das tarifas
de energia elétrica e gas natural, nimero de consumidores alimentados e
possibilidade de cogeracdo com o rejeito térmico de operacdo da célula a

combustivel. Os resultados deste estudo sdo dados como segue:

(i) Dependéncia_com _relacdo as taxas de incremento dos insumos

energéticos
Para os casos simulados, uma baixa dependéncia foi observada com relacéo

as taxas de aumento da tarifa de gas natural nos casos com cogeracéo. Por

outro lado, adiamentos no payback da ordem de 3 a 6 anos foram
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constatados para 0s casos sem cogeracgdo, gerando uma diferenca no lucro
final aos usuérios de aproximadamente R$ 40000 sob uma mesma tarifa de
energia elétrica. Uma diferenca ainda maior foi detectada ao variar-se a taxa
de incremento da tarifa de energia elétrica, proporcionando aumentos no
lucros finais da ordem de R$ 100000 a R$ 150000 quando suposto

incremento de 2% ao ano para este insumo energeético.

(ii) Dependéncia com relacdo a configuracéo do sistema

Pouca diferenca foi observada entre os paybacks e os lucros final em VPL
para as configuracdes Cac + PV e Cac + B na tarifa convencional com
cogeracdo. Enquanto a primeira apresentou menores custos com
substituicdo de componentes, a segunda obteve gastos reduzidos para
operacdo com gas natural (devido ao desconto da cogeragdo) e menor
manutenc¢do. Quando excluida a cogeracdo no sistema, a configuracdo Cac
+ PV sempre apresentou superioridade em relacdo a configuracdo sem
paineis, pois, com a auséncia da fonte solar, houve maior custo com
operacdo de gas natural na Cac para suprir a demanda. Em nenhuma das
situacOes simuladas houve melhoria da configuracdo completa (Cac + PV +
B) frente as demais devido ao custo excessivo com investimento inicial,
manutencdo e substituicdo de equipamentos. Finalmente, a tarifa branca
também ndo agregou positivamente ao desempenho econdmico do sistema,
pois em todos o0s casos simulados o0 sistema encontrava-se
superdimensionado, impossibilitando economia na conta de energia elétrica

com a estratégia alternativa utilizada pela légica de controle.

(iii) Dependéncia com relacéo ao numero de consumidores

Foi constado que, enquanto o sistema encontrava-se superdimensionado,
um acréscimo no nimero de usuarios alimentados tendeu a aumentar o lucro
individual final obtido, explicado pela maior diluicdo do valor do
investimento inicial e demais custos do sistema entre os investidores. Com
0 sistema subdimensionado e 0 aumento do nimero de consumidores na
tarifa convencional, o lucro individual final passou a diminuir, pois o
sistema passou a importar quase 100% da energia elétrica adicional da rede,

provocando um efeito de saturagdo nos gréaficos de fluxo de caixa. Quando
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operando sob tarifa branca, contudo, a estratégia alternativa de controle foi
capaz de reduzir drasticamente os custos de opera¢do com energia elétrica,
fazendo uso da tarifa diferenciada por posto horario para exportar grandes
quantidades de energia a rede no horério de ponta, gerando muitos créditos
para uso futuro. Ou seja, seu efeito equivalente foi o de permitir o
subdimensionamento do sistema sem que houvesse custos adicionais com
compra de energia elétrica da rede, concedendo-lhe uma aplicacdo
extremamente interessante quando na presenca de dispositivos de

armazenamento (baterias) no sistema.

(iv) Dependéncia com relacdo ao fator de aproveitamento de créditos

Concluiu-se que, quando comparados a sistemas fotovoltaicos
convencionais (sem baterias), 0 sistema proposto apresenta baixa
dependéncia com relagéo ao fator de aproveitamento de creditos exportados
a rede. Tal afirmacdo se fundamenta na capacidade do sistema hibrido em
flexibilizar a geracdo de energia de forma mais homogénea ao longo do dia,
evitando picos de exportacdo a rede (observado em sistemas fotovoltaicos
puros por volta do meio dia). Desta forma, apesar da geracao total (em kWh)
ser aproximadamente a mesma em ambos 0s sistemas, houve uma maior
taxacdo da energia exportada a rede pelo sistema solar puro, requisitando,
portanto, a inclusdo de mddulos adicionais a medida em que o fator de
aproveitamento se afastou de 100%. Sob a perspectiva do custo cumulativo
total no horizonte dos proximos 20 anos, pode-se perceber, ainda, que o
sistema hibrido proposto conseguiu até mesmo apresentar menores custos
em relacdo ao fotovoltaico puro quando o fator de aproveitamento foi
inferior a 60%, abrindo espaco para uma série de potenciais aplicacbes em

um futuro préximo.

Ao final, uma analise ambiental simplificada foi realizada com o intuito de
contabilizar a contribuicdo do sistema para o potencial de aquecimento global
(GWP) em termos de emissdao de CO,eq/kWh. Para isso, seis casos foram
simulados variando-se a configuracdo do sistema (Cac + PV + B, Cac + PV e Cac
+ B) com e sem possibilidade de cogeracdo, sendo contabilizados os indices de

emissdo de didxido de carbono equivalente nas etapas de producdo/manufatura dos
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componentes e da operagdo. Os resultados mostraram que a configuragéo Cac + PV
foi a menos poluente, sendo que todos os casos com cogeragdo obtiveram indices
de emissdo inferiores (em até 30%) ao da matriz energética brasileira e 10% em
relacdo a outras tecnologias convencionais (turbinas a géas, ciclo stirling e ciclo
Diesel) com aproveitamento térmico. Mesmo sem a cogeracao, resultados bastante
satisfatorios foram obtidos se comparados a matriz energética americana (30% a
37% de reducdo) e as tecnologias CHP sem aproveitamento térmico. Em relacdo a
motores a diesel e microturbinas a gas, reducbes entre 35% e 45% foram
alcancadas, enquanto para motores stirling, atenuacdes de até 75% foram obtidas
para esta categoria.

Concluiu-se que o sistema hibrido apresentou desempenho satisfatorio do
ponto de vista operacional a partir da lo6gica de controle desenvolvida, operando sob
diversas configuracBes, mdltiplos consumidores alimentados com ou sem
cogeracao. Adicionalmente, provou-se pela sua viabilidade econémica em
praticamente todas as combinacOes de parametros financeiros (diferentes tarifas,
taxas de incremento das tarifas dos insumos energéticos e fator de aproveitamento
de créditos na rede) ja a partir do ano de 2020, onde os paybacks estimados
situaram-se entre 6 e 20 anos de operacdo considerando-se todas as variagcdes dos
parametros avaliados. Casos com 0 uso de cogeracdo tenderam a apresentar
reducdes aprecidveis no tempo esperado para 0 payback, em especial nos casos
residenciais, devido as altas tarifas de gas natural para esta categoria de consumidor.
Adicionalmente, observou-se que a taxa de incremento da tarifa de energia elétrica
também tem grande impacto na viabilidade econémica do sistema, tendo sido
observadas varia¢fes de mais de R$ 150000 no lucro final em VPL ao final de 20
anos de operacdo do sistema para 0% e 2% de aumento da tarifa. A taxa de
incremento de gas natural influenciou menos o projeto, porém teve contribuicédo
significativa nos casos sem cogeracdo, onde até R$ 25000 de diferenca no lucro
final foi observada para variacdo de 0% e 2% na taxa de incremento.

Adicionalmente, todas as configuracdes apresentaram reducdes apreciaveis
no potencial para o aquecimento global em relacdo aos sistemas de compra direta
da rede e demais tecnologias CHP convencionais, abrindo espa¢o para uma série de

potenciais aplicacOes da solucéo proposta neste trabalho.
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Finalmente, o simulador desenvolvido neste trabalho ndo contemplou uma
andlise em espectro dos perfis de demanda e geracédo de energia pelos fotovoltaicos,
onde apenas perfis médios foram utilizados. Ainda, os impactos econdmicos
desencadeados pela COVID 19 também ndo foram levados em conta, abrindo
espago para potenciais melhorias no projeto. Além destes fatores, os seguintes

pontos poderiam ser implementados em trabalhos futuros:

(i) Validagdo experimental do simulador desenvolvido.

(i) Inclusdo de demandas de energia elétrica e térmica variaveis com o tempo,
diferenciadas inclusive por dia de semana.

(iii)Geragéo de clima de acordo com as quatro estacGes do ano para a poténcia
de entrada dos painéis fotovoltaicos.

(iv)Utilizacdo de um valor tipico para a estequiometria do hidrogénio nas
reacOes da Cac, permitindo a obtencédo de eficiéncias elétrica e térmica do
CHP mais proximas a realidade.

(v) Implementacdo de uma logica de controle usando técnicas de inteligéncia
artificial com o uso redes neurais ou légica Fuzzy, permitindo a otimizacgéo
méaxima do desempenho do sistema do ponto de vista operacional e
economico.

(vi)Analise da influéncia do modelo detalhado da bateria na viabilidade
econémica do projeto.

(vii)Analise exergética para as configuracdes estudadas, visando melhorar o
desempenho do sistema.

(viii)Avaliacdo do impacto de diferentes composicdes de gas natural na
eficiéncia geral do sistema e nos custos operacionais.

(ix)Analise financeira com o uso de ferramentas estatisticas elaboradas, como
0 método de Monte Carlo, para simulacdes estocasticas dos casos estudados
neste trabalho.

(x) Utilizacdo de baterias do tipo litio-ion, tendo em vista sua maior vida util
em relacdo as baterias do tipo chumbo-acido VRLA.

(xi)Investigacdo da possibilidade de utilizacdo de células a combustivel do tipo
SOFC, devido a sua maior relacdo entre poténcia elétrica e calor gerado.

(xit)Comparagdo dos resultados com outros perfis de carga (por exemplo

consumidores comerciais).
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Anexos

Anexo A: Datasheet da Célula a Combustivel

TECHNOLOGY

Reformer

Water Gas Shift
CO minimization
Hydrogen quality

Steam Reforming

High and Low temperature
Selective CO methanation
Reformate

SPECIFICATIONS

Feeding Fuel

Energy Production

Max Electrical Efficiency
Max Thermal Efficiency
Power Characteristics
Operating Range Capacity
Dimensions (LxWxH)
Weight

Natural Gas, LPG/Propane, Biogas
5 kWe + 7 kWth

> 35% (based on LHV)

> 50% (based on LHV)

48VDC*

40-100%

065m x0.75m x1.65m

~200Kg
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Dewice short name

Conedt™ XW Pro fior North America

anaa

Olut purt power (continuous) at 28°C GO0 W

Overload 30 min'B0 sec at 26°C BED0 W 2000'W

Output power [continuous) at 40°C G000 W

Maxsirmum output current B secands (rms) 102 A [120V); B2 & [280W)
Ohutpunt Frequency (selectabls) BOVED Hx

Qutput voltage L-M: 120V +- 35 LL: 240V +- 3%
Total harmonic distortion at reied power <E%

|dle consumption search mods <BW

Irgunt DT woltsge range 47 1o B0V {48V noeninal)
Madimum input DT currert 180 &

Maximum output change current 140 &

COutput charnge voltage range

40 B4V [48Y nominal)

Charge control

Three stage. ko stage, boost, custom

Charge temparahsre compensation

Batiery temperature sersor included

Power facior cornected charging

aae

Compatible batiery types

Fooded [defauit] Gel AGM, Lithium ion, custom®

440 - 10000 Ah

Battery bank range (scaled to PV sy size)

AC 1 (grid) irput current [selectsble imit)

3D A [BOA defauit)

AC 2 (generator) input current [sedactsble imit) 3- B0 A [BDA default)

Automatic ransfer relay rating'ty pical transier Gme G0AMA ms

L-M: 7B - 140V {120V nominal)

L-L: 180 - 270V {240V nominal)

55~ 66 Hr [default) 52 - 68 Hz (allowable)

AC input voltage kmits (bypass/charge mode)

AL inpart frequency rmnpge (by passichage mode)

Grid =all current range onAC 1 [selactable imit) Oto 204 [120V)! 0w 27 A (240V)
LM 106510132 +- 1.6V,
LL- 21110 264 . 30V

Grid =il frequency range on ACT{auto adjusts entering sell mode]  §8.4 to 604 +- 006 He

Grid sall current range onAC 1 [auto adjusts entering sell mods)

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812729/CA

Peak 9E7%

CEC weighted efficiency 92.5%

Part number BEE-BB48-21

Product!shipping weight 552 kg (1217 B)YTET kg (169.0 Ib)
Product dimensiors (Hx W = [ Blx d1=23cm (23 = 18x O in)

Shipgpirg dimensions (H =W =0}

T E7 2= B4 em (200 x 228 x 158 in)

|P degree of protection

HEMA Type 1 Indoar

-25"C b T0°C (13°F to 150°F) (power dersied shove 28°C [TTF))

Olparaling air temperature range

System monitoring and neteork communications

Mailable

Intedligent faatures

Grid sell, peak load shave, generator suppaort, prioritized corsumption of batiery or edemal

OC energy

Ausliary port

010 12V, mamimum 250 ma DC cutput, selectable tnggers

Frequency control

Otfi-grid AC coupling

Safety

UL1741, CSA 107.1
EMC dir exctive FCC and Industry Careda Class B
Imterconnest EEE 1547, UL 1741-BA, and T34 107.1
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Anexo C: Datasheet do Painel Fotovoltaico YL245P-29b

CARACTERISTICAS ELETRICAS
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Parametros Elétricos para STC

Tipo de médula YLxootP-29b (00t=P )

Poténcia de saida P w 260 | 255 | 250 | 245 | 240
Tolerdncia AP W 0/ +5

Eficiéncia do médulo n., % 16,0 157 154 151 14,8
Tensdo em Pml Vi Vv 30,3 30,0 29,8 296 29,3
Intensidade em P, I A 8,59 849 839 B,28 818
Tensdo em circuito aberto W v 7 377 376 375 375
Corrante da curto-circuito A 2,09 am 892 883 8,75

STC: 1000 Wym? irradiincia, temperatura do médula de 25 = C, AM1.5 distribuicSo espectral de acords com a norma EN £0904-3.
Reducdo média de 3,2% de eficiércia relativa de 200 Wym® de acordo com EN 60504.-1.

Parametros Elétricos em Temperatura de Operaco (NOCT)

Poténcla de saida P W 1897 186,0 1824 1787 1751
Tensdo em P, Ve v 276 274 272 270 26,8
Corrente em P_ I A 6,87 679 671 6,62 6,54
Tensdo em circuito aberto W, A 348 348 347 34,6 36
Corrente de curte-circuito I A 7,35 7.28 7.2 714 707

MOCT: operacdo de médulo em condicdes de circuito aberta com irradidncia de 800/m* e temperatura ambiente de 20°C e de

velocidade de vento de Tm/s.
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Anexo D: Datasheet da Bateria

MOURA NOBREAK VRLA | Tensac 12V

Codigo
Bateria

12MVA-T

12MVA-9
1ZMVA-12
12MVA-18
12MVA-26
12MVA-33
12MVA-38
12MVA-42
1ZMVA-50
12MVA-65
12MVA-80
12MVA-100
12MVA-120
12MVA-150
12MVA-200
12MVA-245

Capacidade Nominal {Ah)

C20

120
150
200
245

C10

8,5
8,2
1

16,7
242
30,7
354
39,1
465
60,5
744
93

11,6

1395
186

2218

s 0O

635 453
12 53
96 149
16,5 11,44
23,5 16,37
28 20,19
323 228
71 2
42,5 30
o523 3
67,0 48
85 &0
102 72
1215 90
170 120
208,3 147

2,10
27
36
5.3

10,5

12,9
16,1
20,2
232
29,8
36
43
29
n

c

151
151
151
181
166
195
196
196
257
34
350
330
s
483
522
234

L

62
69
99
16
175
130
163
163
132
166
167

174 211,0

174
m
234
2N

93
166
125
158
165
165
193
169
179

219
218
218
225

Altura
Total

98

98

99

166
125
163
170
170
198
174
178
225
227
227
223
233

interna

(mL2)

30,0
25,0
14,0
15,0
12,0
10,2
9.0
8.3
13
10
45
4,0
3,62
32
30
23

Dimensades da Bataria (mm) Resisténcia Corrents

Recarga

Max. (A)

21
2.1
3.6
5.4
18
99
114
12,6
15,0
19.5
24,0
30,0
36,0
45,0
60,0
13,5

Local
Terminal

== = = I = R = N = I = R - T = - T I = T = T -

Tipo
Terminal

T
T
T
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Garantia

1AND

1ANO

1ANO

1 AND
2 ANOS
2 ANOS
2 ANOS
2 ANOS
2 ANOS
2 ANOS
2 ANOS
2 ANOS
2 ANOS
2 ANOS
2 ANOS
2 ANOS



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812729/CA




