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RESUMO

SOUZA, Adriana Schilive. Implantacao e Analise de um Sistema Fotovoltaico Conectado a
Rede de 10,72 kWp com Sistema de Armazenamento de Energia na UTFPR. 2021. 148 f.
Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parand.
Curitiba, 2021.

Com o crescimento das fontes renovaveis intermitentes na matriz energética brasileira, como a
fotovoltaica, que em 2021 ultrapassou o marco de 11GW instalados, aumentou o interesse por
sistemas de armazenamento de energia, que podem agregar flexibilidade na oferta e demanda de
energia, oferecendo servicos a geracao, transmissao, distribuicao e nas unidades consumidoras.
Neste contexto, este trabalho apresenta as etapas da implantacdo e andlise de um Sistema
Fotovoltaico Conectado a Rede de 10,72 kWp integrado a um sistema de armazenamento de
energia, utilizando baterias de chumbo-acido, na Universidade Tecnolégica Federal do Parana
sede Neoville, em Curitiba PR. Visando o desenvolvimento de acOes de gerenciamento de energia,
inicialmente o sistema foi desenvolvido para prestar suporte a demanda, armazenando energia no
momento que o preco do kWh € menor, posteriormente utilizando no periodo da ponta (das 18h
as 21h), quando seu preco € maior e também majorando receitas. A metodologia proposta, busca
atenuar a curva de demanda, com a insercao da geracao fotovoltaica e o controle de descarga do
sistema de armazenamento de energia. No primeiro més de operagdo do sistema, maio de 2020,
resultou em uma reducio do consumo no posto tarifario fora da ponta de 1,03% e na ponta de
1,02% e o custo evitado foi de cerca de R$881,96. Os resultados sdo promissores, uma vez que o
desenvolvimento da utilizacao dessa tecnologia no Brasil estd em estdgio inicial.

Palavras-chave: Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede com armazenamento de energia.
Sistemas de armazenamento de energia. Gerenciamento de energia.



ABSTRACT

SOUZA, Adriana Schilive. Deployment and Analysis of a Photovoltaic System Connected to
Grid a 10.72 kWp with Energy Storage System at UTFPR. 2021. 148 p. Dissertation (Master
in Electrical Engineering) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2021.

With the growing penetration of intermittent renewable energy sources in the Brazilian energy
mix, like the photovoltaic, which in 2021 has exceeded the mark of 11GW of installed capacity,
the interest for energy storage systems has increased. Such systems add flexibility in the supply
and demand of energy, providing services to the production, transmission, distribution and
consumers, which have the main characteristic the quick response to requests. In this context,
this work presents the phases of deployment and analysis of a 10.72 kWp Grid Connected
Photovoltaic System integrated to a storage system using lead-acid batteries at the Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand, Neoville branch, in Curitiba PR. Aiming at the development of
energy management strategies, the system was initially developed to support the demand, by
storing energy during periods of lower kWh ratings and then using that energy in the on-peak
periods (from 18h to 21h), when the ratings are higher, thus optimizing costs. The proposed
methodology aims at attenuating the demand curve by inserting the photovoltaic generation and
controlling the energy storage system discharge. The first month of operation of the system, May
2020, resulted in a reduction of 1.04% in the energy consumption at the off-peak periods and
1.01% reduction at the on-peak periods. The avoided cost was approximately R$881.96. The
results are promising, considering that the development of the utilization of this technology in
Brazil is in its initial stages.

Keywords: Grid tied Photovoltaic solar systems with energy storage. Energy storage systems.
Management of strategies.
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1 INTRODUCAO

A crescente participacdo dos recursos energéticos renovaveis, criaram novos requisitos
para os sistemas de controle e monitoramento. Essas mudancas, levaram a uma digitalizagcao
das redes de transmissao e distribui¢do e dos sistemas downstream ou atrds do medidor que
incorporam geragdo, armazenamento e demanda de eletricidade (REN21, 2021).

Virias tecnologias, t€m apoiado a integracdo de energias renovaveis, permitindo flexi-
bilidade ou promovendo a ligacdo entre oferta e procura de energia. Entre as tecnologias mais
comercializadas, estdo os veiculos elétricos e sistemas de armazenamento de energia, como
baterias. Outras tecnologias que ainda estavam surgindo em 2020, mas que podem ajudar a
alcancar maiores percentagens de energias renovaveis em todos os setores, incluem hidrogénio e
baterias de fons de litio (REN21, 2021).

A busca por solucdes para atender aos requisitos de demanda, confiabilidade e sustenta-
bilidade do sistema, impulsionou a inser¢do de fontes renovaveis que representam cerca de 29%
da matriz energética mundial (REN21, 2021).

No Brasil, parte do impulso do crescimento do mercado solar fotovoltaico, se deu
através da abertura de mercado a Geragao Distribuida (GD) com a Resolucdo 482/2012 - Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que estabelece as condi¢Oes gerais para acesso a
microgeracdo e minigeracao distribuida dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e o
sistema de compensacdo de energia elétrica (ANEEL, 2012).

Os estimulos a GD, se justificam pelos potenciais beneficios que podem proporcionar
ao sistema elétrico. Entre eles, estdo o adiamento de investimentos em expansao dos sistemas de
transmissao e distribui¢do, o baixo impacto ambiental, a redu¢do no carregamento das redes, a
minimizacao das perdas e a diversificagdo da matriz energética (ANEEL, 2019a).

A REN 482, foi atualizada pela REN 687 de 2015, visando reduzir o tempo de conexao,
os custos e estender a abrangéncia da GD aos consumidores nas modalidades de autoconsumo
remoto e geracdo compartilhada. A REN 687/2015 alterou os valores de poténcia que definem a
microgeracao (para até 75 kW) e minigeracdo (entre 75 kW e 5 MW) (ANEEL, 2015).

A matriz energética brasileira, € composta em sua maioria por fontes renovaveis, mais
da metade proporcionada por fontes como a hidrica.

Na Figura 1, estd representada a quantidade de instalacdes de GD por ano e a poténcia

instalada € de cerca de 7,54GW e os empreendimentos fotovoltaicos centralizados com poténcia
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fiscalizada de cerca de 4,57GW, este ultimo representa cerca de 2,53% da matriz energética

brasileira (ANEEL, 2021).

Figura 1 - Quantidade anual de conexao GD
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Fonte: ANEEL (2021).

Este cendrio, vem contribuindo também para a disseminacdo da geracdo distribuida, o
que favorece o descongestionamento e a reducao das perdas dos sistemas de geragdo, transmissao
e distribuicdo de energia elétrica (TIEPOLO, 2015).

O crescimento da quantidade de instalacdes de sistemas de microgeracdo, Geracao
Fotovoltaica (GFV) de grande penetracdo ocasionaria uma redu¢do no despacho necessario das
usinas hidrelétricas. Esta solu¢ao deve incrementar o custo total para o atendimento do sistema e
aumentar a complexidade da operagdo do sistema elétrico, demandando o uso de medidas como
o armazenamento de energia e o gerenciamento da carga (NASCIMENTO, 2019).

A ANEEL, divulgou a Chamada 21/2016 - Projeto Estratégico: Arranjos técnicos e
comerciais para inser¢do de Sistemas de Armazenamento Energia Elétrica no setor elétrico
brasileiro em 2016, visando incentivar o crescimento desse setor. Foram selecionados 23 projetos,
com prazo de execu¢do de 48 meses iniciando em marco de 2017 (ANEEL, 2016).

Instalagdes e pesquisas, na drea de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFVCR)
com armazenamento de energia, estdo em fase inicial, limitados a instituicoes de pesquisas
como: Parque Tecnolégico da Itaipu (PTI), Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Universidade Federal do Maranhao (UFMA),
Universidade Federal do Pernambuco (UFPE), Universidade de Sao Paulo (USP), Universidade
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Federal do Parand (UFPR) e Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR), entre outras,
entre outras.

As baterias eletroquimicas, apresentam-se como candidatas potenciais a diversas apli-
cacoes no setor elétrico brasileiro, sobretudo pela capacidade de resposta instantnea e por sua
flexibilidade. Destaca-se também a versatilidade desses sistemas, que se mostram capazes de
prover diferentes servicos como: backup, arbitragem e compensacao da variabilidade de geracao
edlica e solar (EPE, 2019).

Apesar das inimeras possibilidades de aplicagdes centralizadas e distribuidas, ainda
dependem de questdes regulatdrias e comerciais (EPE, 2019).

Para o mercado brasileiro, a redu¢do do consumo na ponta, poderia ser feita, despa-
chando a bateria no momento de maior demanda, sendo aplicdvel aos geradores e consumidores
(EPE, 2019).

Este estudo, visa apresentar os processos de implantagdo e andlise, da utilizacdo combi-
nada de um SFVCR de 10,72 kWp com armazenamento de energia na UTFPR sede Neoville.

Efetuando o controle de descarga das baterias de chumbo-4cido, no periodo de ponta (18h-21h).

1.1 PROBLEMA

Um dos maiores desafios das fontes renovéveis, sdo a sua despachabilidade limitada e
sua intermiténcia. Para superar essa flexibilidade, sistemas de armazenamento de energia sio
uma fonte promissora (XU et al., 2019).

Sistemas de Armazenamento de Energia (SAEs), sdo relevantes para a insercdo de
geracdo renovavel intermitente, que € fundamental para a expansao da matriz elétrica com
menores emissdes de carbono. Podem atuar como elemento de estabilizacdo entre oferta e
demanda. As tecnologias de armazenamento, podem ser instaladas na transmissao, na distribui¢ao
ou nas unidades consumidoras. Podem prestar servicos de: load following, reducido de demanda
de ponta, regulacdo de frequéncia, armazenamento sazonal, arbitragem de pregos, integracao de
fontes renovdveis, reduzir custos com uso do sistema, prover energia de backup, entre outros

(ANEEL, 2020).
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O trabalho tem como objetivo geral, apresentar a implantacdo e a andlise dos resultados,
obtidos com a operacgao do projeto piloto de um SFVCR integrado a um Sistema de Armazena-
mento de Energia (SAE), e a sua influéncia sobre a demanda de energia elétrica na UTFPR sede

Neoville.

1.2.2  Objetivos Especificos

» Estudo da literatura técnico-cientifica referente a sistemas de armazenamento de energia,

utilizando baterias de chumbo-acido;
* Calculo da estimativa de produgdo de energia fotovoltaica;
* Andlise das fungdes de gerenciamento de energia de 3 modelos de inversores bidirecionais;

* Estudo do perfil da demanda de energia elétrica da UTFPR sede Neoville, identificando os

periodos de maior consumo;

» Apresentacdo das fases iniciais da implantacido do sistema e a andlise dos resultados

obtidos com a operacdo deste, no cendrio de tarifacio atual.

1.3 JUSTIFICATIVA

Os SAEs, s@o uma tendéncia mundial que podem alterar de forma significativa o
planejamento, operagdo e controle dos sistemas de energia elétrica. No contexto nacional, esta
tecnologia estd em um patamar inicial de desenvolvimento (SANTOS et al., 2020).

O armazenamento de energia, € a captura da energia produzida em um momento para
uso posterior. Independente da tecnologia, a maioria dos marcos regulatérios nao refletem o
papel e o valor que o armazenamento de energia pode fornecer (BLANC et al., 2020).

Para o consumidor, os SAEs podem ser utilizados de forma a se obter vantagem na
diferenca de precos entre os postos tarifdrios em horério de ponta e fora da ponta, conhecido como
arbitragem. Nesta opcao, a energia elétrica é armazenada em horério fora de ponta, onde o custo

de energia € menor e utilizada no horério de ponta. Em termos de demanda, o consumidor pode
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utilizar o SAE para reduzir a demanda contratada (tarifas pertencentes ao grupo A) (BUENO;

BRANDAO, 2016).
1.4 METODOLOGIA

Realizacdo de revisao bibliografica sobre SFVCR com armazenamento de energia,
inversores bidirecionais e estratégias de gerenciamento de energia. Em seguida na segunta
etapa, foram efetuadas diversas andlises, como o cdlculo de estimativa de producc¢do, para a
implantacdo do projeto piloto. Na sequéncia foi efetuado o estudo da demanda da Universidade
visando conhecer o perfil da carga, utilizando os dados de memoria de massa dos medidores
fornecidos pela Companhia Paranaense de Energia (COPEL) e a contextualiza¢do do modelo
tarifario contratado pela Universidade. O acompanhamento da implantacao do projeto piloto
na UTFPR sede Neoville. Posteriormente, foi efetuado o desenvolvimento, a modelagem dos
dados e aplicacdo da estratégia de gerenciamento de energia energy time-shift. Tratamento e
compilacdo dos dados de geracdo fotovoltaica e descarga do SAE, bem como o célculo estimado
do custo evitado mensal operando o sistema, e por fim as consideracdes finais e sugestdes de

tabalhos futuros. Na Figura 2, s@o apresentadas as etapas que compdem a pesquisa.

Figura 2 — Fluxograma das etapas da pesquisa
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Capitulo 1: Apresentacdo de uma breve introdugdo e também sdo apresentados os
objetivos, justificativas e procedimentos metodoldgicos do trabalho.

Capitulo 2: Destinado a revisao bibliogréfica, a qual visa apresentar o embasamento
tedrico sobre Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede com armazenamento de energia e os
principais componentes desse sistema.

Capitulo 3: Metodologia, sdao apresentadas as metodologias utilizadas durante a implan-
tacdo do projeto piloto do SFVCR, a coleta e tratamento dos dados, os cdlculos estimados da
producdo fotovoltaica, o desenvolvimento e aplicacio da estratégia de gerenciamento de energia,
aquisicao dos dados.

Capitulo 4: Apresentagdo dos resultados obtidos, a partir da operacdo combinada do
SFVCR com armazenamento de energia e seu impacto sobre o consumo de energia, bem como
os custos evitados.

Capitulo 5: Consideragdes finais, utilizando os dados obtidos com a operaccdao do
SFVCR com armazenamento de energia, destacando os beneficios na utilizagdo deste tipo de
sistema, contribui¢des para o sistema elétrico, as dificuldades encontradas durante implantacao

do projeto piloto e apresentacdo de sugestdes para trabalhos futuros.



19

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, s@o apresentados os principais conceitos de sistemas de armazena-
mento de energia e seus servicos, os baterias e seus parametros, inversores bidirecionais e suas
caracteristicas.

O desenvolvimento de solugdes vidveis para o armazenamento de energia € um desafio
global. Varidveis como o custo, vida ttil, tempo de recarga e destino final das baterias, motivam
pesquisas em todos os continentes (EPE, 2019).

O armazenamento de energia, pode fornecer uma série de servicos aos diferentes
setores de energia elétrica (geracdo, transmissdo, distribui¢io e aos consumidores). E a tinica
tecnologia que pode armazenar a energia para uso em periodos de maior demanda. Com o uso do
armazenamento e o crescente aumento da penetracdo das fontes renovaveis, € possivel gerenciar

a variabilidade das fontes intermitentes (BLANC et al., 2020).

2.1 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE COM ARMAZENAMENTO
DE ENERGIA

A integracgdo de sistemas fotovoltaicos com armazenamento utilizando baterias, visa
maximizar o nivel de energia fotovoltaica auto consumida. Com um sistema de bateria, o excesso
de energia fotovoltaica durante o dia € armazenado e utilizado mais tarde ou durante a noite
(WENIGER et al., 2014).

O gerenciamento de energia pode ser utilizado para equilibrar o fluxo de energia, que
controla o inversor bidirecional conectado a bateria, de modo que a bateria possa ser carregada
ou descarregada. O controlador de gerenciamento de fluxo de energia € baseado no estado de
carga da bateria (YANG et al., 2018).

Um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede com armazenamento, € composto por um
conjunto de equipamentos, sendo eles: mdédulo fotovoltaico, inversor bidirecional que faz a
conversao Corrente Continua (CC)-Corrente Alternada (CA), baterias, carga, medidor inteligente,

que sdo apresentados na Figura 3.
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Figura 3 — Diagrama de um sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica com armazenamento
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Os Battery Energy Storage Systems (BESSs), promovem maior seguranga, economia
e estabilidade as redes, garantindo um melhor padrdao de qualidade de energia aos clientes
(WENIGER et al., 2014).

Podem ser utilizadas para varios objetivos como regulacdo de tensdo, regulaciao de
frequéncia, minimizac¢do de perdas elétricas, otimizac¢do do uso da energia renovavel, por meio
do armazenamento da energia excedente e inje¢cao no sistema, em momentos de déficits de
energia ou de custos altos da geracao tradicional, deslocamento de picos, alivio de carga em
alimentadores, reducdo de custos de operagao, entre outras aplicagdes (YANG et al., 2018).

Diversas sdo as aplicacdes (modos de operagcdo) quanto as tecnologias comercialmente
disponiveis, e suas capacidades podem ser bastante varidveis quanto a resposta de carregamento
ou descarregamento, o que interfere no porte do sistema.

Os termos energia especifica, densidade de energia e densidade de poténcia, foram
elaborados para descrever a capacidade dos sistemas de armazenamento em fornecer energia e
poténcia ao sistema, quando comparados com seu peso ou volume (densidades gravimétricas
e volumétricas) da bateria. Do ponto de vista de densidade energética e densidade de potén-
cia, supercapacitores sao capazes de fornecer mais poténcia ao descarregar, porém com uma

capacidade de armazenamento reduzida (WINTER; BRODD, 2004).

2.2 TECNOLOGIAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Os sistemas de armazenamento de energia podem ser classificados em mecanico, ele-

troquimico, quimico, elétrico e térmico, conforme pode ser visualizado na Figura 4.
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Figura 4 - Classificacio dos tipos de sistemas de armazenamento
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As caracteristicas entre cada uma dessas tecnologias, e ainda, entre cada modelo exis-
tente em um dado tipo de armazenamento, sdo diferentes. Uma breve apresentacdo de cada

tecnologia € apresentada a seguir:

¢ Mecanico

Bombeamento reverso de dgua: Utiliza energia elétrica para bombear dgua para um
reservatdorio elevado durante o periodo de carga e descarregando através da liberacdo da
descida da dgua. As aplicagdes deste modelo envolvem gerenciamento de energia, controle
de frequéncia e backup. No entanto, suas restricdes de localizagdo e elevado tempo de
construgdo resultam em alto custo inicial, sendo as principais desvantagens deste modelo

(LUO et al., 2015).

Sistemas de ar comprimido: O ar € armazenado em grandes cilindros ou mesmo em
cavernas subterraneas em alta pressdo (comprimido). Quando necessério, o ar € expandido
e forgcado a circular por uma turbina, gerando eletricidade novamente. Este modelo possui
tempo de resposta na faixa de minutos e flexibilidade de operacgao, isto é, pode submetida
a frequentes ciclos de funcionamento. No entanto, possui alto custo de instalacao, devido a
necessidade de reservatdrios. Além disso, sua eficiéncia reduzida também se mostra como

um problema a ser tratado no desenvolvimento desta tecnologia (MAHMOUDI, 2016).

Volantes de inércia: Armazenam energia de forma cinética em uma massa girante apoiado

em um estator. No processo de carga, a energia elétrica armazenada, aumenta com o
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quadrado da aceleracdo da massa, seu modo de construcdo € capaz de suportar altas
velocidades e forcas centrifugas. Durante o processo de descarga, esta € desacelerada,
fornecendo eletricidade através da atuacdo de um gerador. Essa tecnologia é de baixa
manuten¢do, com capacidade de absorver e liberar energia em um curto periodo de tempo

(BLANC et al., 2020).

Eletroquimico

Baterias eletroquimicas: Armazena energia na forma eletroquimica. Uma bateria, é consti-
tuida por um grupo de células eletroquimicas, onde cada célula possui um par de eletrodos
(4nodo e catodo) mergulhados em um eletrélito. Durante o processo de descarga, as reacdes
eletroquimicas produzem o fluxo de elétrons entre o anodo e o citodo, fornecendo energia
elétrica para o circuito externo. Essas reacdes sdo reversiveis, permitindo a recarga da
bateria. As tecnologias de baterias disponiveis, diferem-se entre si principalmente na com-
posicdo dos eletrodos e do eletrélito utilizado, e isto implica em diferencas de rendimento,

custos e aplicacao.

Baterias de fluxo: Armazenam energia em eletrdlito fluido, que € armazenado em tanques,
e durante o processo de carga e descarga, este ¢ bombeado para uma célula onde uma
reagdo de reducdo e oxida¢do do material ativo ocorre. A célula eletroquimica é composta
por uma membrana seletiva, e durante o processo de descarga, um eletrélito é oxidado no
catodo e o outro € reduzido no anodo, assim a energia elétrica é obtida. Este processo €
reversivel, permitindo a recarga da bateria. Uma caracteristica importante das baterias de
fluxo € o desacoplamento entre poténcia e energia do sistema de armazenamento. Neste
caso, a poténcia estd relacionada com a drea fisica e pelo nimero de células da bateria. A
densidade de energia, por sua vez, é determinada pela concentragdo do eletrdlito, além do

tamanho do tanque em que este € armazenado (KOOHI-KAMALI et al., 2013).
Quimico

Células de combustivel: O principio de operacdo eletroquimica de uma unidade de célula
de combustivel pode ser descrito por uma dupla reacao quimica (6xido reducdo). No anodo,
o hidrogénio € oxidado em dois prétons (H+) e dois elétrons (2e—) enquanto no cdtodo, o

oxigénio € reduzido a dgua ao ser submetido ao contato com os dois prétons (H+) e dois

elétrons (MARZOUGUI et al., 2018).
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Usando a relacdo de hidrogénio e oxigénio, a rea¢do de 6xido reducdo produz eletricidade,

dgua e calor, tornando a célula um tri—gerador (MARZOUGUI et al., 2018).

* Elétrico

Supercapacitores: Armazenam energia no campo eletrostatico produzido entre dois condu-
tores carregados separados por um dielétrico. Apresentam longos ciclos de vida, rapido
tempo de resposta, de alguns segundos a minutos e alta densidade de poténcia (kW/kg) de

3 a 6 vezes mais do que as baterias de ions de litio (ANDREEV, 2020).

Sistemas Magnéticos Supercondutores (SMES): Consistem em armazenar a energia elétrica
do sistema na forma de um campo eletromagnético, criado por um fluxo de corrente
continua, por meio de uma bobina supercondutora. A energia armazenada pode ser injetada

novamente no sistema elétrico ao descarregar a bobina (ANEEL, 2020).

¢ Térmico

Térmico: Armazenam energia térmica por aquecimento ou resfriamento, utilizando como
meio de armazenamento dgua, 6leo ou sal fundido, para que possa ser utilizada posterior-

mente (WONG; PINARD, 2016).

2.3 BATERIAS

S@o um grupo de células eletroquimicas, conectadas eletricamente em série e/ou paralelo
para produzir tensdo e/ou corrente mais elevadas do que a que pode ser obtida por uma tnica
célula. Sao classificadas em termos de capacidade de energia e poténcia (PINHO; GALDINO,
2014).

Segundo Pinho e Galdino (2014), as baterias podem ser utilizadas em SFVCR para
operacdo ilhada do sistema de geracdo, em caso de falta de energia da rede elétrica, sistemas
assim sao encontrados na Europa e nos EUA, no Brasil para o caso de micro e mini geragao,
regulamentado pela REN 482/2012, nao ha regulamentacado prevendo este tipo de operacado e
as distribuidoras de energia ndo o aceitam, exigindo inclusive protecao para desligamento da
geracdo em casos de ilhamento.

Baterias de chumbo-acido, sdo frequentemente utilizadas em aplicacdes de backup. Sao

baseadas em reacdes eletroquimicas de oxidacao-redugdo que ocorrem em eletrodos separados
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por um eletrdlito e armazenam energia na forma de tensdo continua (KOMARNICKI et al.,
2017).

Os parametros importantes para a utilizagdo das baterias no setor elétrico, sdo a pro-
fundidade da descarga e sua vida ttil em nimero de ciclos. Uma tecnologia com que alcangou
maturidade € a bateria de chumbo-acido. No setor elétrico, hd a utilizacdo das baterias de
chumbo-4cido integrada a geracao renovavel em pequena escala, a nivel residencial (ANEEL,
2020).

Na Tabela 1, sdo apresentadas as principais tecnologias de armazenamento.

Tabela 1 — Principais caracteristicas das tecnologias de armazenamento de energia

Tecnologia da bateria Capacidade (MW) Eficiéncia % Ciclo de vida Auto-descarga %
Chumbo-icido 0-40 70-85 500-2000 0,1-0,3
fons de litio 0-100 85-90 2000-15000 0,1-0,3

Fonte: Lopes (2015), Nascimento (2019).

Dos varios tipos de acumuladores eletroquimicos existentes, as baterias de chumbo-
dcido (Pb-H,50,) ainda sdo uma das tecnologias mais empregadas (PINHO; GALDINO, 2014).

Algumas vantagens na utilizacao de baterias de chumbo-acido sdo: fabricagcdo simples
e de baixo custo, bom desempenho em baixas e altas temperaturas, tecnologia madura, inico
sistema de armazenamento com cadeia de reciclagem (SANTOS et al., 2020).

As principais desvantagens ao utilizar baterias de chumbo-acido sdo: baixa relagdo
peso/energia, necessidade de armazenamento em condicdo carregada para evitar a sulfatacio,
vida util limitada a quantidades de ciclos, o ciclo profundo de descarga repetidas vezes reduz a

vida dtil da bateria (SANTOS e al., 2020).
2.4 CONSTRUCAO DA BATERIA DE CHUMBO-ACIDO

Os detalhes construtivos de uma bateria de chumbo-dcido, ocorrem da seguinte forma:
cada célula da bateria compreende um eletrodo de di6xido de chumbo e um eletrodo negativo,
separado por um material micro-poroso e imerso em um eletrélito aquoso de 4cido sulftirico
(contido em case de plastico). Na Figura 5, sdo apresentados os detalhes construtivos de uma

bateria estacionaria de chumbo-acido do fabricante Heliar Freedom.

1. Terminal tipo “L”;

2. Respiro;
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Figura 5 — Detalhes construtivos bateria estacionaria de chumbo-acido

Fonte: Heliar (2008).

. Filtro anti-chama;

Indicador de teste;

. Poste refor¢ado;

Caixa de polipropileno;

. Grades positivas fundidas em liga de chumbo — célcio - prata;
. Grades negativas expandidas em liga de chumbo - célcio;

. Separador em polietileno;

Material ativo negativo;
Material ativo positivo;

Labirinto;

2.5 PARAMETROS

Os parametros, que influenciam na correta selecdo das melhores op¢des de armazena-

mento de energia para determinado tipo de aplicacao sao: a densidade da poténcia, vida util,

estado da carga, profundidade de descarga e temperatura (MITCHELL et al., 2017).

Para se determinar a energia armazenada na bateria, € importante conhecer a sua tensio

(V) e a sua capacidade de descarga de corrente no tempo (Ah). Com esses dados é possivel saber

a quantidade de energia armazenada na bateria, a partir da equacdo 1 (PEIXOTO, 2012).
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Energia(Wh) = Tensao(V) - Capacidade(Ah) (1)

2.5.1 Densidade e energia especifica

A densidade de poténcia (W/kg ou W/I), é um parametro representado no grafico
de Ragone, que é um gréfico logaritmico usado para comparacdo de desempenho de vérios
dispositivos de armazenamento de energia. Os valores de energia especifica (Wh/kg) sdo plotados
em relacdo a poténcia especifica (W/kg). Ambos os eixos sdo logaritmicos, 0 que permite
comparar o desempenho de dispositivos de poté€ncia extremamente alta e extremamente baixa
(MITCHELL et al., 2017).

O grafico de Ragone, apresentado na Figura 6, € utilizado para comparar o desempenho
de dispositivos de armazenamento de energia. Conceitualmente, o eixo vertical descreve como a
energia estd disponivel, enquanto o eixo horizontal mostra a rapidez com que essa energia pode
ser fornecida, também conhecida como energia, por unidade de massa, quanto maior a densidade
de energia da bateria, menor e mais leve serd a bateria (MITCHELL et al., 2017).

A densidade de energia, € fundamental para avaliar as aplicagcdes especificas das baterias.
Se a aplicacdo requer grandes e rapidos arranques de energia (por exemplo, ferramentas elétricas,
regulacdo da frequéncia da rede). A poténcia da bateria € fundamental para o dimensionamento

adequado, desempenho e durabilidade (MITCHELL et al., 2017).
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Figura 6 — Densidade e energia especifica
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Fonte: Mitchell ez al. (2017).

2.5.2 Vidautil

A vida util, de um sistema de armazenamento eletroquimico de energia, ¢ medida
através da quantidade de ciclos completos de carga e descarga que podem ser realizados, antes
que as baterias sofram uma degradacdo em sua capacidade que as tornem inutilizdveis.

A relagdo da capacidade nominal de uma bateria e sua capacidade, apds determinados
ciclos de utilizacdo € seu estado da carga do inglés State Of Charge (SOC). Para baterias
automobilisticas, o final da vida util € alcancado quando o SOC cai para valores entre 70 e 80%,
finalizando este ciclo e iniciando sua segunda vida como baterias estaciondrias (IBARRA et al.,
2016).

Para Alam e Saha (2016), a anédlise da degradacao do ciclo de vida, envolve a deter-
minac¢do do ndmero total de ciclos gastos por uma bateria, em um determinado periodo de
tempo. A dificuldade na contagem de ciclos para a operacio de baterias em aplicagdes de energia
solar fotovoltaica, e a presenga de ciclos de carga-descarga irregulares, onde a Profundidade de
descarga do inglés Depth of Discharge (DOD) varidvel € causada pela instabilidade dos sistemas
fotovoltaicos.

A medida que a vida util do ciclo varia para diferentes faixas de DOD, todos os micro

ciclos (pequenos ciclos dentro de um histérico de tempo de carga-descarga) presentes em um
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perfil de DOD por um periodo de tempo determinado, precisam ser extraidos para estimar a

quantidade total de degradacao da bateria (ciclo de vida) (ALAM; SAHA, 2016).

2.5.3 Descarga

Os sistemas de armazenamento de energia elétrica, através de baterias eletroquimicas
sdo utilizadas em regime de ciclos constantes de carga e descarga, fornecendo energia para a
rede/carga quando necessario e sendo carregada em intervalos de tempo regulares. A profundi-
dade de descarga é um fator importante no dimensionamento do banco de baterias. Quanto mais
longa for a descarga, mais profunda ela se torna. E quanto maior a profundidade da descarga em
relacdo a porcentagem de carga maxima da bateria, menor serd o nimero de ciclos de carga e
descarga que ela ird realizar, e consequentemente, menor serd a sua vida dtil (FREHNER, 2017).

Durante o processo de carga de uma célula secunddria, o material ativo do seu eletrodo
positivo é oxidado, transferindo assim elétrons que vao fluir e gerar a corrente desejada, reduzindo
o eletrodo negativo. O eletrdlito deste tipo de sistema pode servir simplesmente como meio
para o fluxo dos fons entre os eletrodos, como no caso das baterias de ions de litio ou niquel-
caddmio, e também pode servir como um agente ativo da reacao eletroquimica como no caso dos
acumuladores chumbo-acido (ARMAND; TARASCON, 2008).

Curvas de descarga de baterias sao funcdes ndo lineares. Esses graficos apresentam a
variacdo da tensdo da bateria em func¢do do tempo, para uma determinada corrente constante
de descarga. Com a variagdo dessa corrente, sdo obtidas diferentes curvas de descargas, € de se
esperar que quanto maior a corrente drenada da bateria, mais decresce sua tensao, diminuindo
o tempo restante de fornecimento de energia. Como é mostrado nas Figuras 7 e 8, mesmo
para baterias com diferentes tipos construtivos, suas curvas de descarga apresentam um mesmo

comportamento geral, uma parte mais linear e outra fortemente nao linear. (PEIXOTO, 2012).



Figura 7 — Curva de descarga corrente constante-Heliar DF1000(2,5-15A)
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Figura 8 — Curva de descarga corrente constante-Heliar DF1000 (35-100A)
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A selec@o e a manuten¢do da tensdo especifica de carga e flutuacio, sdo essenciais para
alcancar a vida til e capacidade projetada da bateria. Se a tensdo de carga e flutuacdo for muito
alta, causard crescimento acelerado e corrosao da placa reduzindo a vida util da bateria.

Se a tensdo de carga e flutuacdo for muito baixa, a bateria ndo serd mantida a plena
carga, isto causard sulfatacio das placas resultando na degradacdo da capacidade e redugdo da
vida util.

As baterias estaciondrias, podem ser mantidas a plena carga se permanentemente ligadas
a uma fonte de carga de flutuacdo entre 13,2 e 13,8 Volts a 25°C (HELIAR, 2008).

Segundo May et al. (2018), a reacdo geral de descarga em uma bateria de chumbo-acido

¢ apresentada na Equacgdo 2:

PbOs + Pb+ 2H3S04 — 2PbSOy4 + 2H50 2)

Para Chang (2013), o estado da carga SOC, € a definicdo de um dos parametros mais

importantes para as baterias, em geral o SOC, € a razio entre a sua capacidade atual Q) € a

sua capacidade nominal (),,. A capacidade nominal, € fornecida pelo fabricante e representa

a quantidade maxima de carga que pode ser armazenada na bateria. O SOC pode ser definido
conforme Equacao 3.

50C, = 2 3)

@n

A profundidade de descarca DOD, refere-se a capacidade de descarga como a fragdo da

capacidade inicial (NARAYAN et al., 2018). O DOD, pode ser calculado a partir da corrente de

descarga da bateria em um intervalo de descarga, como mostrado na Equacio 4.

&

Onde, t; € o tempo final no intervalo do processo de descarga e ¢; € o tempo inicial,

ts Iisc ar e'dt
DoD :/ Zdischarge " 7Y 4)
t;

Liischarge € a corrente € C; a capacidade inicial da bateria.
2.5.4 Fatores de estresse das baterias

Sao condicdes de operagdo, relacionados aos processos de envelhecimento das baterias,

sendo eles:

* Fator de Carga;
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Quantidade de Ah extraidos;

Maior taxa de descarga;

* Tempo entre cargas completas;

Tempo em baixo SOC;

* Ciclos parciais.

2.5.5 Processos de envelhecimento das baterias

Sao alteracdes, nas propriedades fisico-quimicas dos componentes provocados pela
combinacdo de diversos fatores de estresse e também estdo relacionados ao tipo de material,
processo de fabricacao e tipo de projeto das baterias (SVOBODA et al., 2007).

Os principais processos de envelhecimento sdo:

* Corrosao da placa positiva;

Sulfatagdo;

Perda de massa ativa

Degradagdo da massa ativa;

Estratificacao do eletrdlito.

2.6 INVERSOR BIDIRECIONAL

Para Pinho e Galdino (2014), inversor € um dispositivo que fornece energia elétrica
em corrente alternada CA a partir de uma fonte de energia elétrica em corrente continua CC. A
energia CC pode ser proveniente por exemplo de baterias, células de combustivel ou médulos
fotovoltaicos, a tensdo CA deve ter amplitude, frequéncia e contetido harmonico adequados as
cargas a serem alimentadas, adicionalmente a sistemas conectados a rede elétrica, a tensdao de
saida do inversor deve ser sincronizada com a tensao da rede.

Inversores utilizados em SFVCR de até SkW tem saida monofésica, e a partir dessa
poténcia € mais comum a utilizacao de inversores com saida trifasica (PINHO; GALDINO, 2014).
Um sistema fotovoltaico, deve operar em seu Ponto de Maxima Poténcia do inglés Maximum

Power Point (MPP), maximizando a eficiéncia do médulo MAMATHA; RAM, 2016).



32

O primeiro inversor Home Energy Management System (HEMS), conectado a rede
hibrido certificado pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO),
com prote¢do anti ilhamento € o Moscato do Fabricante Serrana. Teve seu registro concedido em
12/03/2018 com validade até 2022. Trata-se de um inversor que trabalha conectado a rede com
poténcia nominal de 3600W, e possui uma saida para manter cargas essenciais CA com cerca
de 2000W de poténcia, cargas essas atendidas por um banco de baterias conectado ao inversor,
com protecao anti ilhamento, filtro de ruidos e sistema de prote¢do contra sobrecarga, tensdo e
frequéncia.

Diversas sao as op¢oes de configuragdes de parametros de utilizagdo para um inversor
bidirecional, os fabricantes tem disponibilizado o produto com configuracdo bésica, que seria
operar conectado a rede e operar isolado utilizando o sistema de armazenamento devido a
auséncia de legislagao.

Alguns equipamentos, oferecem opg¢oes avangadas de configuracio de fabrica e outros
necessitam de contato direto com fabricante para habilitar funcdes de acordo com a necessidade
do usudrio, um dos problemas em relacio aos inversores com certificados internacionais, sao os
niveis de ajustes de tensdo, sdo muitos os niveis de tensao de rede o que ndo acontece em outros
paises, o que significa que um certificado internacional ndo tem aplicagcdo automatica no Brasil,
os ensaios sdo diferentes. O Médulo 3 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), cita 7 niveis de tensdes diferentes e para cada nivel de
tensao de conexao com a rede elétrica é necessario um certificado (ANEEL, 2017).

O diagrama conceitual do inversor Huawei apresentado na Figura 9, tem duas entradas
para dois arranjos fotovoltaicos, ou seja, dois circuitos Seguidor de Ponto de Maxima Poténcia
(MPPT) sao configurados internamente no inversor, cada circuito rastreia o ponto de maxima
poténcia de um circuito fotovoltaico e a energia CC € convertida em CA por um circuito inversor,
com prote¢do contra sobretensdo suportada em CC e CA e uma porta exclusiva para conexao das

baterias e abrange os filtros anti ruidos nos lados CA e CC.
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Figura 9 — Diagrama conceitual do inversor Huawei 2KTL-5KTL
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Fonte: Huawei Technologies CO., LTD. (2018).

Para (CHEN et al., 2015), para o conversor conectar a rede CA, sdo necessdrias algumas

funcodes:

Desacoplamento dindmico entre sistemas CA e CC, o transiente de um lado nédo deve

impactar a operagao no outro lado;
Capacidade de fluxo de energia bidirecional;
Alta eficiéncia e alta densidade de poténcia;
Conformidade anti ruido nos lados CA e CC;

Controle de corrente de fuga.

Além das funcdes citadas por Chen et al. (2015), o inversor bidirecional além de

conectar o sistema fotovoltaico a rede CA, tem outras fungdes como:

Ajuste para monitoramento das baterias;
Configuragdo para auto consumo;

Backup - em caso de auséncia da rede o inversor faz a desconexao e fornece energia as

cargas criticas por meio das baterias;
Possui wattimetro que mede o consumo da instalagcdo, da geracdo e das baterias;

Visualiza a auséncia da rede e se mantém desconectado (ilhado);
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* Permite configurar o estado da carga méximo, para carregamento das baterias utilizando

energia fotovoltaica;

* Permite configurar o estado da carga minimo, para descarregamento das baterias quando a

rede estd ausente;

* Permite configurar corrente de carga e corrente de descarga das baterias, tensdo de flutua-

¢do, tensdo de equalizagdo entre outros parametros;

* Permite configurar o estado da carga maximo, para carregamento e descarregamento das

baterias;
* Permite configurar valores de tensdo de flutuacdo e de equalizacdo das baterias;

* Permite programar o valor de estado de carga de recuperacao, que e o valor de estado da
carga da bateria uma vez que esta tenha alcancado do valor de SOC minimo predefinido

pelo consumidor;

* Pode ser configurado a gestdo didria da utilizagdo das baterias mediante programacao

horaria.

Os inversores, estdo passando por um periodo de transi¢do, o estagio atual de inversores
conectados a rede € de que os mesmos possuem funcdo apenas de monitoramento sem controle
operacional do sistema, ja os inversores bidirecionais sao o que se pode chamar de inversores
inteligentes, possuem visibilidade e controle operacional do sistema em que estd inserido.

Segundo Ranaweera e Midtgard (2016), podem ser encontrados duas modalidades de
configuragdes diferentes de sistemas fotovoltaicos conectados a rede integrados a sistemas de
armazenamento CC e CA.

Em um sistema conectado ao barramento CC, o banco de baterias € conectado ao
barramento CC intermedidrio diretamente ou através de um conversor bidirecional. O conversor
de rede pode ser bidirecional, se as baterias tiverem que ser descarregadas ndo apenas pelo painel
fotovoltaico, mas também pela rede. Em um sistema acoplado a CA, o banco de baterias € o
modulo fotovoltaico sdo conectados ao barramento CA por meio de um conversor bidirecional
de baterias e um inversor, respectivamente. A Figura 10, ilustra as duas configuragdes diferentes
utilizadas para comparar os desempenhos. O conversor de rede na configuracdo acoplada ao

barramento CC é considerado bidirecional.
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Figura 10 — Configuracoes de sistemas fotovoltaicos acoplados a baterias
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Fonte: Adaptado de Ranaweera e Midtgard (2016).

Para Orth et al. (2018), a eficiéncia dos sistemas de energia solar fotovoltaica, é deter-
minada por multiplas caracteristicas, entre elas, a importancia do tipo de conexdo das baterias ao
sistema, o acoplamento pode ser em CA, CC ou diretamente no gerador fotovoltaico.

2.6.1 Modos de operagdo dos inversores bidirecionais

H4 diversos fabricantes de inversores bidirecionais, e cada um disponibiliza alguns

modos de operacgdo, podendo ser desenvolvido de acordo com a necessidade do usudrio. Nesta
secdo sdo apresentados os principais modos de operagdo de alguns dos inversores bidirecionais

disponiveis no mercado. Na Tabela 2, estdo representados os trés inversores, objetos desta andlise.

Tabela 2 — Inversores bidirecionais dos principais fabricantes.
Goodwe 5048D-ES

Ingeteam IS Storage 1Play 6kW  Sungrow SH5-K-30

Fonte: GoodWe (2018), INGETEAM (2018), Sungrow (2016)
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O fabricante do inversor Goodwee, cita 3 modos de operagdo que sdo representados
na Tabela 3, onde a energia produzida pelo sistema fotovoltaico, € utilizada para otimizar o
autoconsumo e o excedente de energia € utilizado para carregar as baterias e depois injetado na
rede.

Quando a energia fotovoltaica € insuficiente para suportar as cargas, o sistema obtém
energia das baterias, se a capacidade da bateria for insuficiente para atender aos requisitos de

consumo, a eletricidade sera consumida da rede (GOODWE, 2018).

Tabela 3 — Modos de operacio do inversor Goodwe 5048D-ES

Geral Backup Econémico
Na auséncia da rede o SFV e as | A bateria pode ser carregada pela
A energia produzida pelo | baterias podem fornecer energia | rede durante o hordrio que a ener-

SFVCR ¢ utilizada pela carga gia custar mais barato.
e o excedente utilizado para

carregar as baterias.

para a carga.

Fonte: GoodWe (2018).

O fabricante do inversor Ingecon Sun Storage 1Play, apresenta trés operacdes possi-
veis, sendo elas: stand-alone, bateria-backup desconectado da rede e autoconsumo, que sio

representados na Tabela 4 (INGETEAM, 2018).

Tabela 4 — Modos de operacio do inversor Ingeteam IS Storage 1Play 6kW

Stand-alone Bateria backup Autoconsumo

Quando a rede ndo puder alimen-
tar as cargas, as cargas sao aten-
didas a partir das baterias ou fon-
tes de energia fotovoltaica.

Configuracdo padrio de fébrica,
as cargas sdo alimentadas pelas
baterias durante uma falha na
rede.

O inversor estabelece as instru-
¢oes de produgdo fotovoltaica
para fornecer o consumo instan-
taneo a carga e o carregamento
das baterias, buscando minimi-
zar o consumo da rede e aumen-
tar a auto-suficiéncia.

Fonte: INGETEAM (2018).

O manual do inversor Sungrow, também descreve 3 modos de operacdo, gerencia-
mento de energia durante o dia, gerenciamento de energia durante a noite € com as baterias

descarregadas, que sdo representados na Tabela 5 (SUNGROW, 2016).

Tabela 5 — Modos de operacio do inversor Sungrow SH5-K-30

Gerenciamento de energia du-
rante o dia

Gerenciamento de energia du-
rante a noite

Gerenciamento de energia du-
rante a noite com baterias des-
carregadas

A energia fotovoltaica vai para
as cargas e depois para as bate-
rias. Se a bateria estiver carre-
gada, o excesso ird para a rede.

A bateria descarrega para forne-
cer energia as cargas. Se a bate-
ria estiver sem carga, a carga é
atendida pela rede.

Quando a rede estd presente, as
cargas essenciais serdo atendidas
pela rede.

Fonte: Sungrow (2016).
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Sao apresentados 3 inversores bidirecionais, sendo um de cada fabricante, com ca-
racteristicas elétricas semelhantes, mas cada um com seu modo de operacao diferenciado e
possivel de personalizacdo. Na Tabela 6, estdo apresentadas as principais caracteristicas elétricas
de cada equipamento, os datasheets nao apresentam informacdes detalhadas sobre os Battery

Management System (BMS).

Tabela 6 — Caracteristicas dos inversores bidirecionais

Modelo GW5048D-ES S;I;glé'g(v)v Ingeteam
Max. poténcia CC(W) 5400 6500 6000
Max. tensdo CC(V) 580 600 550
Prote¢do sobrecorrente CC~ 20A 24A 33A
Faixa de tensdo MPPT 125-550 125-560 330-480V
Corrente maxima CC 15A 20 33
Tensao de rede nom. (V) 125 125 172-264
Frequéncia da rede 50-60Hz 50Hz 50-60Hz
Eficiéncia max. 97,6% 97,7% 96%
Conexdo a rede monofasico - -
Fator de poténcia 0,9 >0,99 1
Protecao 1P65 1P65 1P65
Temperatura de operacao —25a60°C —25a60°C —20a65°C
Peso 30kg 22kg 26kg
Baterias
Chumbo- Chumbo- Chumbo-
Tipo 4cido/fons de d4cido/fons de 4cido/fons de
litio litio litio
Tensao Nominal 48V 48V 48V
Poténcia max. descarga(W) 4600 - -
Capacidade da bateria (Ah) >=100 - -
Corrente max. (CA) 20A - -
Poténcia max. carga(W) 2300 - -
Tensdo de carregamento 57V - -
Curva de carga 3 estagios - -
Fonte: GoodWe (2018), Sungrow (2016), INGETEAM (2018).

2.7 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA E SEUS SERVICOS

Os sistemas de armazenamento de energia podem ser utilizados em multiplas aplicacdes,
possibilitam a otimizacao da energia produzida pelos mddulos fotovoltaicos, gerenciando os
ciclos de carga e descarga das baterias e utiliza sistema para criar estratégias de gerenciamento
de energia, que podem ser divididas em cinco grupos principais (AKHIL et al., 2013) que sdo

apresentados na Figura 11.
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Figura 11 - Estratégias de Gerenciamento de Energia

. . Servigos de
Eetiisaage SETIEE Transmissao Distribuica renciament
energia ancilares €ao gerenciamento
de energia
Capacidade de Regulacio Suporte a Suporte a Qualidade da
Fornecimento tenséo tensao energia
il Suporte a Servigos de
tensdo estabnig:;de da R?Qu'a&‘fao_ de Confiabilidade da
Energy Time rede requéncia energia
Shift Suprimento
reserva Deslocamento da
carga no periodo
Black Start - de pico
Para iniciar o
sistema Gestéo da
eletrico, demanda
fornecendo
uma
frlequér!cia r:le Auto consumo
sincronizagdo
para as
fontes de
geragdo de
energia.

Fonte: Adaptado de AKkhil ef al. (2013).

A gestdo da demanda, € definida como as mudancas na utilizacdo da energia elétrica
do lado da demanda, a partir do consumo em resposta as mudancas como o preco da energia ao
longo do tempo ou quando a confiabilidade do sistema € comprometida, utilizada principalmente
na estratégia peak shaving (UDDIN et al., 2018).

Sistemas de armazenamento de energia em rede, podem ser descritos pelo nimero de
utilizacdes (ciclos) e a duragdo da operagao, como mostrado na Figura 12. Para a manutengdo da
qualidade de tensdo por exemplo, compensacao de poténcia reativa, armazenamento com alta
estabilidade de ciclo e curta duragdo em alta poténcia, para o deslocamento do pico da curva de

demanda entre outros (International Electrotechnical Commission - IEC, 2011).
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Figura 12 - Diferentes usos de sistemas de armazenamento de energia elétrica em redes

Duragdo
0,1s 1s 15s 1min 15 min 1h 8h

1/ més
1/ dia
12/ dia

30/h

Nimero de usos

30/ min

5/seg

Fonte: (AKHIL et al., 2013).

As tecnologias de armazenamento, possuem atributos que permitem prestar uma série
de servicos aos consumidores de energia elétrica. O desafio € adaptar a politica setorial e a
regulacdo para que seja possivel aos detentores da tecnologias de armazenamento, monetizar o

servigco que prestam (ANEEL, 2020).

2.8 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO APLICADOS

Sistemas de armazenamento de energia, ja sdo utilizados faz algum tempo em outros
paises. Na Califérnia, em 1986, foi iniciado a constru¢do de um sistema de armazenamento,
projeto esse que durou 2 anos, o sistema entrou em operacao em julho de 1988. Fisicamente sdo
2 edificios paralelos unidos por um conversor comum, o sistema de armazenamento de energia
da bateria compreende 8,256 células individuais de bateria de chumbo-4cido. O sistema foi
projetado para fornecer 10 MW de energia para 4 h, ou 40 MWh de energia, o suficiente para
suprir as necessidades de 5000 clientes. A Exide garantiu a vida til das células para um minimo
de 2000 operacOes de carga/descarga, apresentado na Figura 13.

Em Curitiba - PR, Frehner (2017), avaliou os cendrios técnico-econdmicos para inser¢ao
e operagdo de um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede de 30,36 kWp com SAE, composto
por 20 baterias estaciondrias de chumbo-4cido, cada bateria com tensdo nominal de 12V e

capacidade de 220Ah totalizando 52,8 kWh em capacidade de armazenamento.
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Figura 13 - Sistema de armazenamento com baterias de chumbo acido na Califérnia.

Fonte: Rodriguez et al. (1990).

Utilizando o software HOMER para fazer simula¢des, verificou que as baterias descarre-
garam durante 38 minutos no horario de ponta compreendido entre 18 e 21h para atender a carga,
carregam fora da ponta quando a tarifa € menor, apresentam perdas de armazenamento da ordem
de 20%, apresentam energia de saida de 2717 kWh/ano, o que representa uma economia mensal
de R$ 360,00 com profundidade de descarga de 25%, a economia estimada em 6,4 anos de
operaga resultou em R$ 27.618,00. Em suas simulagées, obteve também a economia monetaria
mensal com base nas diferentes profundidades de descarga de operagdo do banco de baterias,

que € mostrado na Figura 14.

Figura 14 — Economia mensal versus profundidade de descarga.
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Fonte: Frehner (2017).

Frehner (2017), em seu estudo, constatou a viabilidade da utilizacdo do SAE, uma vez
que a economia obtida com as baterias descarregando durante o periodo de ponta € maior que o
custo de reposi¢do do banco de baterias a cada 6,4 anos. O retorno de ecnomia mensal ndo € alto,

uma vez que o capital investido das 20 baterias seria recuperado ao final de 4,6 anos.
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Resumo do capitulo:

SAEs podem ser utilizados em diversas aplicagdes, centralizadas e distribuidas, podem
prover diferentes tipos de servicos como: arbitragem, backup, integracao de fontes renovéaveis,
reduc¢do de demanda, regulacdo de frequéncia entre outros. Sua capacidade pode variar depen-
dendo do tempo de resposta desejado, os parametros importantes na utilizacdo das baterias, sdo a
profundidade de descarga e vida util que € medida através da quantidade de ciclos de carga e
descarga. As baterias de chumbo-acido s@o as mais utilizadas em paises em desenvolvimento
devido 4 sua maturidade. Quanto aos inversores, os fabricantes tem homologado os equipamentos
para operar conectado a rede ou ilhado, também monitora o SAE, possuem pelos menos 3 modos

de operacdo.



42

3 METODOLOGIA

Este capitulo, apresenta os procedimentos metodoldgicos utilizados na pesquisa e
andlise da implanta¢do do projeto piloto de um SFVCR com armazenamento de energia de 10,72
kWp com 57,6 kWh em capacidade de armazenamento utilizando baterias de chumbo-acido,
com recursos do projeto de P&D 2866-0464/2017 - Metodologia para Anélise, Monitoramento e
Gerenciamento da GD por Fontes Incentivadas”.

Sao apresentadas, as principais etapas do desenvolvimento e implantacdo, sob a coorde-
nacdo do Laboratério de Energia Solar (LABENS), na UTFPR sede Neoville.

Visando contribuir com o desenvolvimento do setor de armazenamento de energia,
foi adotado a estratégia de gerenciamento de energia Energy Time shift, devido ao fato de que
a Universidade ndo tem monitoramento de demanda e/ou consumo em tempo real. Logo, a
estratégia de gestdo foi desenvolvida para disponibiliar uma poténcia constante no periodo da
ponta, que no Parand, abrange o periodo das 18h as 21h.

Embora os sistemas de armazenamento de energia, possam prestar suporte a geracao,
transmissao e distribuicdo, a tecnologia e a poténcia do sistema utilizada, acabam por ser um
fator limitador do sistema.

As baterias de chumbo-édcido, possuem uma tecnologia madura, e também quantidade
de ciclos limitada dependendo da profundidade da descarga.

Com o objetivo de prolongar a vida titil do sistema de armazenamento, que o fabricante
informa que operando com profundidade de descarga de até 20%, a vida qtil das baterias devem
ser de cerca de 1500 ciclos, por essa razao foram adotados valores modestos de poténcia de cerca
de 5,5% e 10% da capacidade do sistema.

Na pesquisa, sdo avaliados os resultados da operacdo combinada do sistema, o SFVCR
em um momento disponibilizando sua produgdo para o consumidor, € em outro momento
utilizando para carregar as baterias. No periodo de ponta, hordrio que o kWh tem um custo maior,
atua descarregando a energia armazenada respeitando os valores predefinidos.

Os resultados obtidos com a operagdo do projeto piloto, sdo compilados por hora, dia e
més, posteriormente sdo coletados os dados de demanda disponibilizados pela concessionaria
que também compilados por hora para ficar na mesma base de tempo dos resultados de geracao

e descarga do sistema de armazenamento.
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3.1 IMPLANTACAO

Para a implantacdo do projeto piloto, foram definidas algumas premissas para a elabo-
racao dos projetos, como defini¢cdes da drea de instalacdo, sele¢do dos equipamento, defini¢dao
da drea de instalacdo, analises de sombreamento efetuando simulagdes no software Sketchup,
produtividade e integracdo do sistema de armazenamento que abrangeu o desenvolvimento do
algoritmo para descarga e carga do sistema de armazenamento, selecdo das varidveis registradas
pelo sistema, tratamento dos dados, entre outros, sob a responsabilidade dos pesquisadores do
LABENS.

As andlises de sombreamento, foram realizadas a partir da localizacdo geografica
do local estudado, por meio da variagdo de diferentes inclinagdes dos médulos fotovoltaicos,
resultando na inclinagdo nas condi¢des 6timas de operagdo, que neste caso € de 25° igual a
latitude do local e com desvio azimutal de 0° para o Norte.

Com auxilio do software SketchUp foram verificados os piores e melhores cendrios, em
diferentes estacdes como no inverno (a, b) e no verdo (c, d), e estes resultados sao representados
pelas Figuras 15 e 16.

Nas Figuras 15 e 16, os médulos estdo posicionados & 25°, foi a andlise da inclinagdo
mais adequada para os cendrios estudados. Finalizada essa etapa, iniciou-se a preparacao da
area de instalagc@o do projeto piloto, com a demarcacao de uma area de aproximadamente 636
m? com dimensdes de 30m de largura por 21,20 m de comprimento, com um desnivel de

aproximadamente 1 m, de nordeste para sudoeste.

Figura 15 — Analise de sombreamento no periodo do inverno (a) 21/06 — 8:00 e (b) 21/06 17:00
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TIREEENN OnATOna

(a) (b)
Fonte: Souza ef al. (2020).
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Figura 16 — Analise de sombreamento no periodo do verao (c) 21/12 - 8:00 e (d) 21/12 17:00

FREEDOCEo0oDED
DDBeREpEDOoaZR
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)

(c) (d)
Fonte: Souza ef al. (2020).

Em seguida, foi efetuado instalacdo de lona plastica perfurada para evitar proliferacao de
ervas daninhas, e efetuada a colocacio de 5 cm de brita nimero 2, demarcagdo das distancias das
sapatas e preparacao das caixas para concretagem. Posteriormente, as sapatas foram construidas
com fundacio enterrada no solo e altura variando de 0,20 m a 0,50 m acima do nivel da superficie
acompanhando o nivel do solo. A etapa de preparacdo das sapatas estd representada mostrada na
Figura 17. A etapa seguinte contemplou a instalacdo dos suportes de aco galvanizado. Na Figura
17b, € apresentada a instalacao das estruturas metélicas, para posterior instalagdo dos médulos

fotovoltaicos, mostrados na Figura 18a e b.

Figura 17 — Preparacio das sapatas para instalacio da estrutura metalica (a) e estruturas metalicas(b)

Fonte: Souza ef al. (2020).
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Figura 18 — Etapas de instalacao dos médulos FV (a) e (b).

@ " (b)

Fonte: Souza et al. (2020).

A ultima etapa, compreendeu a instalacao do banco de baterias e dos inversores bidire-
cionais, no abrigo em alvenaria com dimensdes 2,00 x 2,00 x 2,20m (comprimento x largura x

altura) mostradas na Figura 19.

Figura 19 - Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede com Backup na UTFPR sede Neoville.

10

.-

Fonte: Souza et al. (2020)

3.2 MATERIAIS

Sao apresentados os principais equipamentos que compdem o projeto piloto como os
inversores, as baterias, os modulos e a protecao CC.

O sistema € composto por 2 inversores bidirecionais NHS de 5kW, 80 baterias de
chumbo-acido DF1000 Heliar 60Ah 12V e 32 mdédulos fotovoltaicos de 335W Qcells.

Na Figura 20, esté representado o inversor NHS 5K-HSM1 e na Tabela 7, seus dados
técnicos. Sao dois inversores conectados a um quadro intermedidrio com prote¢do CA, que pode

ser visualizado na Figura 21.
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Figura 20 - Inversor NHS SK-HSM1

-y
Fonte: NHS Solar (2020).

Tabela 7 — Caracteristicas do inversor bidirecional NHS 5K-HSM1
Dados do inversor bidirecional NHS Solar-5k-HSM1

Poténcia maxima CC 6000W
Tensdo maxima CC 420VCC
Protecdo de sobre corrente CC 30A
Faixa de tensdio MPPT 100-400VCA.
Corrente maxima CC 20A
Tensdo de rede nominal 220VCA
Corrente nom rede e saida auxiliar CA 22,7A
Frequéncia da Rede 60Hz
Poténcia nominal 5kVA
Tensdo das baterias 240VCC
Tensdo de operacdo das baterias 204-290V
Maixima corrente de carga e descarga 25A VCC.

Tipos de baterias compativeis

Chumbo-acido - fons de Litio

Topologia Nao isolado

Temperatura de operacdo 0-50°C

Faixa de Fator de Poténcia Padrio >0,99 0.85cap, 0,85ind
Protecao 1P20

Eficiéncia 94%

Fonte: NHS Solar (2020).

A saida auxiliar do inversor suporta uma carga com poténcia de até SkW, limitada pela
corrente mdxima de 22,7A e pela capacidade do sistema de armazenamento ou a produgdo de
energia fotovoltaica de atender a solicitacdo da carga.

O sistema de armazenamento de energia, € composto por 80 baterias do tipo chumbo-
acido 60Ah 12V Heliar modelo DF 1000, estas foram instaladas em grupos compostos por 4
racks, cada rack contém 20 unidades de baterias ligadas em série, sdo 2 inversores, em cada
inversor sdo instalados 2 racks ligados em paralelo que resultam em 28,8kWh de capacidade de

armazenamento de energia por inversor, totalizando 57,6kWh.
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Figura 21 — Conexao CA dos inversores
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Na Figura 22, esté representado o diagrama do inversor 1 com seu sistema de armazena-

mento e na Tabela 8, sdo representados os dados do modelo da bateria utilizada.

Figura 22 — Composicao do sistema de armazenamento de energia
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Fonte: Autoria prépria (2021).
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Tabela 8 — Caracteristicas das baterias de chumbo-acido

Dados da bateria de chumbo-acido
Modelo Heliar DF1000
Tensao de flutuacao de 13,22 13,8V - 25°C
Tensdo de equalizacdo de 14,4 a 15,5V - 25°C
Tensao nominal 12V
Capacidade 60Ah

Fonte: Heliar (2008).
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Quanto aos médulos, sdo 32 unidades de 335W da QCells, que totalizam 10,72kW,
estdo divididos em 2 strings com 8 moédulos por inversor, na Tabela 9, estdo representadas suas

principais caracteristicas.

Tabela 9 — Caracteristicas dos médulos Silicio Policristalino

Dados do médulo fotovoltaico

Modelo Q. Power L-G5 335
Poténcia nominal(W) 335

Tensdo de operagdo(V) 37,8V
Corrente de operagdo(A) 8,87
Corrente de curto circuito(A) 9,4
Eficiéncia 17,20%
Tensdo de circuito aberto(V) 46,30

Fonte: QCELLS (2017).

3.3 REQUISITOS DE CONEXAO

Como requisito, para solicitar acesso de micro e minigera¢do distribuida ao sistema da
COPEL (COPEL, 2016), deve ser apresentado projeto elétrico, este deve contemplar aspectos
técnicos e de seguranca de acordo com os requisitos de qualidade, medicdo e protecao. Em
05/06/2019 a empresa contratada efetuou a solicitagdo de acesso a microgeracao distribuida com
poténcia superior a 10kW, apresentando a documentacao solicitada e também o projeto elétrico

com suas respectivas protecoes.

3.4 PROTECAO DO SFVCR COM ARMAZENAMENTO

A protecao elétrica em CA do SFVCR com armazenamento contra curto-circuito e
sobrecarga, se da pela utilizacdo de dois disjuntores termomagnéticos monopolar do fabricante
WEG C25, a principal caracteristica do disjuntor de curva tipo C é que o seu disparo instantaneo
ocorre para correntes entre 5 a 10 vezes a corrente nominal, conforme apresentado na Figura 23,
interrompendo a corrente de sobrecarga ou curto-circuito, se esses disjuntores ficarem abertos,
as saidas dos inversores param de fornecer energia para rede. Os disjuntores estio instalados
no QD-Backup-380V instalado na estrutura da Estacdo Sonda, protegidos por disjuntor geral
de tripolar do fabricante WEG MDW C50. Na Figura 24, € representado o diagrama unifilar
do projeto piloto do Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede elétrica com armazenamento de
energia.

Quanto a protecao CC, o sistema possue string box CC conectada em cada saida do
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Figura 23 — Curvas de disparo B e C minidisjuntor MDWC25
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Fonte: WEG (2019)

inversor que foram instaladas na base da estrutura metdlica dos médulos fotovoltaicos, totalizando
4 string box para prote¢do CC, cada string box é composta por uma chave seccionadora do
fabricante Beny com trava (on/off) 32A-1000VCC, 2 bases com fusiveis de 1000VCC e corrente
maxima de 32A do fabricante Beny (01 para cada pdlo) e 3 dispositivos de prote¢do contra surtos
com tensdo nominal de 1000V e corrente de descarga maxima de 40kA por pdlo, abrigados em

uma caixa com prote¢ao IP65 de dimensdes 300x250x 125mm.
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3.5 ANALISE DA DEMANDA DA UTFPR SEDE NEOVILLE

A UTFPR sede Neoville, ¢ uma unidade consumidora do Grupo A, subgrupo A4,
classificada como Poder Publico Federal, com fornecimento em tensdo igual ou superior a 2,3
kV, atendida a partir de sistema subterraneo de distribui¢cdo em tensdo secunddria. Caracterizada
pela tarifa bindmia modalidade tarifaria hordria verde e com demanda contratada, no ponto de
entrega de 100kW até junho de 2020, a partir de julho a demanda contradada foi alterada para
130kW com tolerancia de 5% fora da ponta, ou seja, 136,5kW.

Foram realizadas anélises da curva de demanda ativa de energia, solicitada ao sistema
elétrico pelas cargas da Universidade, no periodo de janeiro de 2019 a abril de 2020. Como
a UTFPR sede Neoville ndo possui sistema de monitoramento da demanda em tempo real, a
concessiondria disponibiliza a memoria de massa dos medidores, apds o faturamento.

As andlises, foram efetuadas com os dados faturados, para identificar os picos e ultra-
passagens de demanda para avaliar os beneficios que o SFVCR que tem como caracteristica sua
intermiténcia, operando de forma combinada com o sistema de armazenamento podem oferecer
ao consumidor. No Apéndice A, estdo representadas essas andlises de forma detalhada.

As variagdes na curva de demanda, estio diretamente relacionadas ao calendario letivo
e as estacdes do ano. Nos meses de recesso e férias a demanda apresenta redugdo e nos meses
letivos no periodo do inverno, registros de ultrapassagens de demanda ocorrem no periodo da
manha.

O més de maio de 2019, foi o0 més com 20 registros de ultrapassagens de demanda.
Um comportamento da demanda verificado nas anélises, foi de que nos meses de junho, julho e
agosto as ultrapassagens de demanda ocorrem entre 7h e 10h da manha, enquanto nos demais
meses ocorrem entre 10h e 12h.

Como a partir de julho de 2020 a demanda contratada foi alterada, e a Universidade
estava com atividades remotas devido a pandemia, o comportamento da curva ndo apresentou

variacOes significativas.

3.6 ESTIMATIVA DE PRODUCAO FOTOVOLTAICA

Os célculos de geracdo de energia mensal e anual previstos, foram efetuados utilizando
os dados de irradiacdo no plano inclinado provenientes da base de dados do Atlas de Energia

Solar do Estado do Parana (TIEPOLO et al., 2017). Na Figura 25, sdo mostrados os dados
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utilizados para esta estimativa e a visdo aérea do local de instalac@o. Na Tabela 10 estdo os dados
de irradiacao inclinados didrios.

Figura 25 — Dados de irradiacdo solar do local de estudo.

Iradiscio Planc Inclinado Na Latitude

Valores didrios (kWh/m*.dia) Produtividade (kWh/kWp.

Janeiro 485 EX
493 N
475 356
437 328
388 m
364 273
376 282
473 35
419 31a

0 V ul 435 326

483 362

Irradiacdo Plano Inclinado Na Latitude Dezembro 494 an
Primavera 445 334

Verdo an 368
Outono 433 325
Inverna 404 03

Anual 443 332

Tortal Anual (kwh/m®.anc) (kwh/kwp.anc)

1618 1213
Locakzagso Geogrifica

Latiude -25.50729716565045°

Irradiagdo (kWh /m? dia)

Longitude -49.31875374180595"

Curitiba

METROPOLITANA DE CURITIBA

Fonte: Tiepolo et al. (2017)

Tabela 10 - Irradiacdo no plano inclinado(kWh/m?.dia)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
493 475 437 35 388 3,64 3776 473 4,19 435 483 494

Fonte: Adaptado de (TIEPOLO et al., 2017)

Com os valores de irradiac¢do didrios médios mensais no plano do painel fotovoltaico,
estima-se a geracao didria média de energia elétrica através da Equacdo 5 (PINHO; GALDINO,
2014).

:PFV'HTOT'PR
G

E &)

Onde:

E: Energia elétrica didria média (Wh/dia);

PFV: Poténcia fotovoltaica de pico instalada (Wp);

HTOT: Irradiagdo solar didria média mensal para a localidade em questio (Wh/m?.dia);
PR: Taxa de Desempenho ou Performance Ratio, tipicamente entre 70 e 80% (80% para

esta analise);
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G: Irradiancia nas Condi¢des Padrio de Teste (1.000 W/m?, temperatura ambiente de
25°9C e Coeficiente de Massa de Ar (AM) de 1,5).

Os resultados calculados da estimativa de geracdo mensal, sdo apresentados na Figura
26 e a expectativa média de de geracdo de energia elétrica mensal do sistema € de cerca de

1,12MWh e anual de 13,8MWh.

Figura 26 — Estimativa de producio de energia kWh/més
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Fonte: Souza et al. (2020)

3.7 AQUISICAO DE DADOS DOS INVERSORES BIDIRECIONAIS

Implantado o SFVCR com SAE, a equipe do LABENS trabalhou no desenvolvimento do
sistema de aquisi¢do de dados dos inversores. A aquisi¢do dos dados, € realizada em intervalos de
1 minuto pelo Rasperry Pi 3, a estampa de tempo € registrada no formato Coordinated Universal
Time (UTC) .

Os dados coletados, sdo enviados ao servidor File Transfer Protocol (FTP) do LABENS
e para a nuvem do fabricante.

Os dados coletados dos inversores, sao armazenados e adicionados a um arquivo csv.

No primeiro ciclo de leitura do dia, € criado localmente no Raspberry um novo arquivo csv por
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equipamento, e ao longo do dia, os dados sdo adicionados a esses arquivos sem sobrescrever.
O Raspberry Pi 3, foi conectado a um HUB e este conectado a um Switch TP Link,
para que os equipamentos pudessem ter um endereco de Internet Protocol (IP) fixo na rede da

UTFPR. Na Figura 27, estdo representados os inversores com o dispositivo instalado.

Figura 27 — Inversores bidirecionais com Raspberry

Fonte: Autoria proépria (2021).

Na Figura 28, é apresentada a topologia simplificada do sistema de comunicagdo
dos inversores bidirecionais instalados na UTFPR sede Neoville, os dois equipamentos sao

conectados a um HUB e este ao Raspberry Pi.

Figura 28 — Diagrama simplificado da topologia de comunicacao
_ l p—

L
Y
)
Switch TP LINK

Raspberry

Fonte: Autoria prépria (2021).
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Os dados coletados, sdao disponibilizados no servidor FTP, ou pelo site do LABENS,

para usudrios autorizados.

3.8 GRANDEZAS MONITORADAS

Para o desenvolvimento da aplicac¢do de controle do SFVCR com SAE, o fabricante dos
inversores, disponibilizou uma tabela com opg¢des de registradores padronizados SunSpec, que
€ uma organizacao mundial de usudrios do ambiente de energia solar, com objetivos de definir
protocolos padrdes de comunicacao.

Foram selecionadas 20 varidveis, para desenvolvimento € monitoramento em cada
inversor.

Na Tabela 11, estdo representadas as varidveis que sao registradas. Um dia de coleta de

dados, resultam em 28,8 mil dados registrados por inversor, cerca de um total 57,6 mil dados

didrios.
Tabela 11 — Variaveis registradas pelos inversores bidirecionais
Varidvel Identificagdo Varidvel Identificacdo
timestamp_iso  Data e hora padriao UTC; edc Energia gerada pelo sistema foto-
voltaico acumulada;
vdc Tensdo gerada pelo painel fotovol- | tto Horas de trabalho do inversor;
taico;
idc Corrente do painel; vbb Tensao do banco de baterias;
pdc Poténcia média gerada pelo painel | ibb Corrente de carga/descarga do
fotovoltaico; banco de baterias;
vac Tensdo eficaz da rede elétrica; cic Nuamero de ciclos de carga e des-
carga do banco de baterias;
iac Corrente eficaz injetada na rede | car Carga percentual do banco de ba-
elétrica; terias;
pac Poténcia média entregue a rede; whs Energia descarregada do banco de
baterias;
eac Energia injetada na rede CA acu- | vau Tensao eficaz da saida auxiliar;
mulada;
tgr Tempo total de trabalho em horas | iau Corrente eficaz da saida auxiliar;
durante a vida do inversor(h);
mod Estado de operacdo do inversor bi- | pau Poténcia média na saida auxiliar.
direcional;

Fonte: Autoria propria (2021).

A varidvel "pac", registra os dados de fluxo de poténcia bidirecional, do sentido da rede
para o sistema de armazenamento de energia os dados sdao negativos € no sentido oposto do

sistema fotovoltaico para a carga/rede, o fluxo de energia registrado € positivo.
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A corrente do banco de baterias "ibb", registra fluxo de corrente positivo quando

o sistema de armazenamento estd carregando com energia oriunda da rede ou do sistema

fotovoltaico, e negativo quando estd descarregando no sentido da carga.

As varidveis "pac'e "ibb", necessitam de aten¢do, durante o desenvolvimento de funcio-

nalidades, pois estas podem alterar o resultado desejado, registram dados positivos e negativos.

Na Figura 29, estdo representadas as principais grandezas que compdem o sistema. A

poténcia requerida pelo consumidor "prede"ndo é monitorada pelo sistema.

Figura 29 - Fluxos de poténcia na UTFPR
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Fonte: Autoria propria (2021).

Onde,

pdc = Poténcia do sistema fotovoltaico;

pac = Poténcia entregue ou requerida da rede.

prede = Poténcia requerida pelo consumidor da rede;
pau = Poténcia requerida pelas cargas essenciais;

pbat = Poténcia requerida ou entregue pelo sistema de armazenamento de energia.

3.9 MODELAGEM DOS DADOS

Foram definidas algumas premissas, para o desenvolvimento da estratégia de gerenci-

amento de energia Energy Time shift. As descargas do sistema de armazenamento de energia,

seriam realizadas apenas em dias uteis e no periodo de ponta das 18h as 21h, que € o horario em

que o preco do kWh é maior. Para essa condic¢ao, foi utilizada uma biblioteca do Python que
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verifica se o dia € util, no calendario bancario brasileiro.

Visando a seguran¢a do SAE, foi aplicada uma légica para verificar a tensao do banco
de baterias antes de iniciar a descarga e ao término da descarga, tensdo essa que foi limitada em
240V, para que, ndo seja efetuado descarga com o sistema de armazenamento descarregado.

Para iniciar a operacdo do sistema de armazenamento de energia, foi definida uma
poténcia de 0,5kW (cerca de 5,5% da capacidade) para descarregar do sistema, visando operar o
SAE cerca de 1500 ciclos, com uma profundidade de descarga de até de 20%.

A partir do dia 11/05/2020, foram efetuadas descargas do SAE conectado ao inversor
bidirecional 1. Posteriormente, essa poténcia descarregada durante 3 horas consecutivas foi
alterada para 10%. Essa porcentagem comandada ndo € a que chega na ponta, devido as perdas
por tansformacao e eficiéncia dos equipamentos.

O algoritmo que comanda o controle de descarga do SAE, foi desenvolvido no LABENS.
Quanto ao carregamento, o inversor tem configuracao default de fabrica, que ao término da
descarga, inicia o carregamento das baterias com a fonte de energia que estd disponivel no
instante.

Na Figura 30, é apresentado parte do algoritmo de forma simplificada, que realiza o

controle da descarga do sistema de armazenamento de energia.

Figura 30 — Algoritmo simplificado para descarga do banco de baterias

Configuragdes data;
Inicio do arquivo csv;
Configuracoes FTP.

|

Acionamento do
temporizador — 1 minuto
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E dia itil no
5 calenddrio i L. i -
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(BrasilBank >=21 UTC? inversor
Calendar) #
Nao *
- Tensao do )
Houve Nao banco de Sim Habilita comandos
Realiza leitura do descarga? baterias remotos
inversor >=240V? *
Configura tempo que
Comandos remotos comando remotos
permanecem habilitados e permanecem habilitados
poténcia de descarga é
configurada para zero +
Desabilita comandos Configura poténcia a ser
remotos descarregada por
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|

Fonte: Adaptado de Dario ef al. (2020)
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A partir do final de junho de 2020, o mesmo algoritmo passou a comandar as descargas
dos SAEs nos dois inversores, foi priorizado o desenvolvimento das funcionalidades das varidveis

no inversor 1 para posteriormente aplicar no segundo inversor.
3.9.1 Modos de operacdo

A aplicacao de gerenciamento do sistema de armazenamento de energia, atua de 3
modos distintos, sendo :

Modo automatico: os inversores operam no modo automatico, no periodo das 09h
as 18h. Esse ¢ o modo em que as baterias sdo carregadas e ao término mantém as baterias em
flutuacdo.

Modo de descarga: no periodo das 18h as 21h em dias uteis, os inversores operam no
modo descarga. O usudrio configura o percentual da poténcia nominal que deseja descarregar.

Modo espera: ao término de uma descarga programada, os inversores aguardam até
as 9h do dia seguinte, durante o tempo do término da descarga até o hordrio definido (9h), o
algoritmo realiza conferéncias periddicas do valor da tensdo do banco de baterias, se durante
uma leitura o inversor verificar que esssa tensao estd abaixo de 238V, o inversor vai mudar para
o modo automético e efetuar o carregamento das baterias.

Na Figura 31, € apresentado um ciclo tipico de 48h dos dias 18 e 19 de maio de 2020,
onde das 7 as 18h € o periodo em que se tem a geracao fotovoltaica e o pico de geracdo registrado
€ de 4,24kW no inversor bidirecional 1 e a regido destacada em cinza, representa o horério de
ponta. As 18h inicia a descarga programada do banco de baterias de cerca de 0,5kW. Concluida
a descarga, o banco inicia o carregamento utilizando energia da rede, esse modo de operagao,

trata-se de uma configuracao default do equipamento.
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Figura 31 — Curva tipica, geracao fotovoltaica, descarga e carga das baterias do inversor bidirecional 1
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Onde:

Pdc = Poténcia de geracdo do sistema fotovoltaico;

Pbat = Poténcia da bateria constante;

pac = Poténcia entregue a rede composta pelas varidveis Pdc e Pbat;

HP = Horério de ponta no Parand compreendido no intervalo entre 18 e 21h;

A partir do dia 08 de junho de 2020, foi implementado no script de controle do SAE,
a funcdo que desabilita os comandos remotos dos inversores apds a conclusdo da descarga e
aguarda até as 09hOOmin do préximo dia (modo espera), para garantir que estes nao efetuem
nenhuma a¢do sem ser a programada.

Na Figura 32, a curva azul representa a geracdo fotovoltaica e a curva vermelha a
poténcia na saida do inversor, pode ser observado que a geracdo fotovoltaica ao longo do
dia 09/06/2020 foi utilizada para carregar o banco de baterias, as 9hOOmin o carregador liga

utilizando energia da rede com um pico negativo de 1,48kW.
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Figura 32 — Carregamento do banco de baterias com geracao fotovoltaica
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Fonte: Autoria prépria (2021).

3.10 TRATAMENTO DOS DADOS

Trata-se, de uma etapa importante na operacao do sistema, o correto tratamento dos
dados, oferece confiabilidade a operagao.

O Raspberry, € o dispositivo que efetua a verificagdo dos dados, que sdo enviados para
o servidor FTP, comparando com o arquivo local, essa verificacdo € realizada a cada 10 minutos.
Se o arquivo do servidor FTP conter uma quantidade menor de dados que o arquivo local, o
arquivo local é reenviado e sobrescreve o arquivo que estd no servidor.

A checagem inicial, € verificado a primeira linha do arquivo csv, contém os headers, que
sdo cabecalhos com os nomes das varidveis, na sequéncia € efetuado a verificacao da quantidade
de dados registrados em cada varidvel, ou seja, se contém 1440 registros, em seguida se os dados
estdo no formato numérico ou estampa de tempo, se os dados sdo zero ou se ndo existem ou nao
foram coletados.

Na Figura 33, estdo representados, a quantidade de dados registrados na varidvel "pac”,
durante o més de maio no inversor 1, em que nos dias 12, 21, 27 e 28 houve perda dos dados, no
caso o script para controle de descarga do sistema de armazenamento estava em desenvolvimento,

e cada atualizagdo resultava em perda de dados.
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Figura 33 — Dados registrados pela variavel pac (maio/2020)
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Fonte: Autoria prépria (2021).

A checagem dos dados, fornecem suporte a identificacao de anomalias no sistema.

3.11 CALCULO DA PRODUCAO FOTOVOLTAICA

Para o calculo da producao fotovoltaica realizada, sao utilizados os dados da varidvel
. inici e si ) w inuto, s verti
"pac", inicialmente os dados que sdo registrados em watts por minuto, sdo convertidos para

quilowatts por hora, utilizando a Equacao 6.

pac(kWh) = @ (6)
1000

A geragdo fotovoltaica mensal, € composta pela soma da produgcdo dos inversores

bidirecionais 1 e 2, representada na Equacao 7.

G fom = XG fogin + 2G fvgiva (7)

Onde:

Gfvm = Geragao fotovoltaica mensal;

> Gfvy,1 = Soma didria dos dados de geracdo do inversor 1;

> Gfvy,2 = Soma didria dos dados de geracdo do inversor 2;

No primeiro més de operacdo do SAE, o cdlculo a geragdo fotovoltaica realizada,

foi efetuado somando os dados da varidvel "pac", o SAE carregava as baterias ao término da

descarga.
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A partir do dia 08/06/2020, com a implanta¢do da funcionalidade de modo de espera,
em que o SAE apods a descarga, aguarda até as 09h do dia seguinte, a varidvel "pac'"passou a
registrar os dados de descarga, carga e geracao fotovoltaica.

Para verificar os resultados, da energia fotovoltaica gerada diariamente no periodo fora
de ponta, foi utilizado a Equagao 8. Onde, a geracdo fotovoltaica que estd sendo disponibilizada
¢ a soma dos valores maiores que zero, subtraindo a poténcia descarregada das baterias das 18h
as 21h multiplicada pela eficiéncia do inversor, isso se deve ao fato que em estacdes do ano como
o verdo as 18h ainda hé producao de energia e como a varidvel armazena também os dados da

descarga pode acabar somando como geragao.

gfvr = (Xpac > 0) — (vbb - ibb[18 : 21] - n) (8)

Onde:

gfvr = Geragao fotovoltaica entregue a rede;

pac = Poténcia entregue/requerida da rede ;

vbb = Tensdo medida durante a descarga do banco de baterias;

ibb = Corrente durante a descarga do banco de baterias (utilizado valor absoluto);

n = eficiéncia do inversor (0,94).

3.12 CALCULO DA ENERGIA DESCARREGADA DO SISTEMA DE ARMAZENA-
MENTO DE ENERGIA

Para verificar a energia descarregada do sistema de armazenamento, foi utilizada a
Equacdo 9, onde ¢ efetuada a soma da poténcia descarregada de cada inversor das 18 as 21h, e

multiplicado pela eficiéncia do equipamento informada pelo fabricante.

ed(kWh) = S(vbb - ibb[18 : 21]) - 9)

Onde:

ed = energia descarregada (kWh);

vbb = Tensdo medida durante a descarga do banco de baterias;

ibb = Corrente durante a descarga do banco de baterias (utilizado valor absoluto);

71 = eficiéncia do inversor (0,94).
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Resumo do capitulo:

A metodologia utilizada na implantacao e andlise do SFVCR com SAE foi exposta,
iniciando pelas andlises de sombreamento, com as coordenada georreferenciadas do local, as
etapas de implantacdo, a andlise do perfil da demanda do consumidor, o célculo da estimativa de
producao do SFVCR que resultou em cerca de 13,8MWh/ano para o primeiro ano de operagdo do
sistema, a aquisi¢ao, monitoramento e tramentos dos dados, o célculo da producgio fotovoltaica

realizada e também da energia descarregada do SAE.
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4 RESULTADOS

Este capitulo, € destinado a apresentagdo dos resultados obtidos com o inicio de operacao
do projeto piloto e descri¢do da metodologia de funcionamento/operacao do sistema, coleta de
dados, vantagens e desvantagens na utilizacdo combinada de SAEs integrados a SFVCR.

Sdo apresentados, os resultados mensais de geracio fotovoltaica, descarga dos bancos
de baterias e os dados de demanda (faturados) da UTFPR sede Neoville. Na sequéncia sdao
efetuados os cédlculos da economia de energia, utilizando a geragao fotovoltaica no periodo fora
de ponta e a energia do SAE na ponta. Todos os graficos estao representados com horario de
Brasilia.

Como a Universidade estava sem atividades presenciais, a curva de demanda no periodo
diurno ficou reduzida, e no periodo noturno o crescimento da demanda aumenta devido as cargas

de iluminacao.

4.1 DADOS DE OPERACAO DOS INVERSORES BIDIRECIONAIS (MAI0/2020)

Em maio de 2020, as varidveis registradas pelo sistema ainda estavam em processo
de implantacdo. No dia 11/05/2020, foi efetuada a primeira descarga programada do banco de
baterias do inversor bidirecional 1, sdo 2 inversores iguais com 0s mesmos parametros.

A Figura 34, representa esquematicamente o SFVCR com SAE, com o valor de algumas

das grandezas durante a descarga programada de 0,5kW.
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Figura 34 — Grandezas do sistema de armazenamento durante descarga(maio/2020)
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Onde:

ibb= Corrente do banco de baterias durante a descarga;

vbb0= Tensao do banco de baterias inicial;

vbbf= Tensao do banco de baterias no final da descarga;

pbat= Poténcia do banco de baterias entregue a carga(0,5kW);

put= Poténcia requerida pela carga.

Na Figura 35, estdo representados os resultados de geragdo fotovoltaica do més, com as
descargas de 0,5kW durante o posto tarifdrio de ponta, de segunda a sexta feira, com prioridade
de carregamento do banco de baterias apds a conclusdao da descarga programada pela rede de
energia elétrica. Dia 11/05/2020, esta destacado em verde, foi o primeiro teste de descarga do

SAE conectado ao inversor bidirecional 1.
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Figura 35 — Curva de geracao fotovoltaica com descarga das baterias - inversor 1 (maio/2020)
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Dia 11/05/2020, esta representado ampliado na Figura 36, a primeira descarga de 0,5kW

do SAE no periodo das 20h as 21h, destacado em cinza, que abrangeu parte do horario de ponta.

Concluida a descarga, tem inicio o carregamento das baterias com energia da rede, o momento

em que o carregador liga, solicita uma poténcia de 2,1kW da rede. A varidvel, que monitora o

estado da carga estava em processo de implantagao.

Figura 36 — Curva de geracio fotovoltaica com descarga das baterias - inversor 1 (11/05/20)
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Fonte: Autoria prépria (2021).
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Na Figura 37, estd representada a curva de tensdo versus corrente, em que no inicio da
descarga as 20h, a tensdo diminui e a corrente aumenta, quanto maior a corrente drenada, menor
serd a capacidade do banco de entregar energia ao sistema. As 21h, concluida a descarga, o
carregador liga, a corrente tem um pico registrado de 7,5A e a tensdo permanece quase constante,
nos préximos minutos a corrente decresce de forma suave, enquanto a tensdo aumenta de forma

gradativa, até entrar em flutuagao com cerca de 270V, o tempo de carregamento durou 2hOOmin.

Figura 37 — Curva tensao versus corrente do banco de baterias - inversor 1(11/05/2020)

300 ] ]

I ! - 125
= e i L
250 \-——l ! - 10.0
idescaiga I'Tensao entra
200 . TR T P
< | feode - ETSY) 2
< : carregamento L 50 E
@ 150 : c
5 ’ 25 E
fai} | [
= i
100 A ; 8
- 00
50 [ — Tenséo(V L _
i i | —_— Correm?e{;)ﬂ..} 255
0 T T 1 T T T T T T T - 5.0
] ] £ £ N 3 N O £ ] £ O
’\%Q qu() rﬁ)q rI':'ﬂ»QII rﬂf{b n; 3 Bﬁ-ﬁ Qﬁg Q'-LQ Q’bﬁ ':}b‘% Q"’Dﬁ
-Lﬁ '-IS:‘ rb'ﬁ r!S:’ rL_'ﬁ rLQi r-IS} .'L'(} [-IEB :-IS} r-ts}
SO R N SO P ) D gl i
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Dia 18, foi registrado pelo inversor bidirecional 1, cerca de 23 kWh de geragdo,e
descarregou cerca de 1,5kWh das 18h as 21h, iniciou o carregamento apds as 21h, demandando
uma poténcia da rede de cerca de 3,3kW no instante que o carregador ligou, este comportamento

estd representado na Figura 38.

Figura 38 — Curva de geracao fotovoltaica com descarga das baterias - inversor 1 (18/05/2020)
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Para essa descarga de 1,5kWh, interpolando um range de tensdo para uma escala
percentual para uma bateria e multiplicado pela quantidade de baterias do banco conectado ao
inversor bidirecional 1, foi obtido um estado de carga durante o periodo da ponta dia 18, para
essa poténcia descarregada ao final da descarga o percentual de carga restante era de cerca de

89% do total, que pode ser visualizado na Figura 39.
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Figura 39 — Estado da carga percentual (18/05/2020)
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Fonte: Autoria proépria (2021).

Foi efetuado um teste com descarga das baterias conectadas ao inversor 2 dia 11/05/2020,
porém a prioridade foi operacionalizar um inversor para depois replicar todos os pardmetros no
segundo inversor. Na Figura 40, estdo representados os dados de geracao fotovoltaica, e o dia
destacado em verde foi a Unica descarga programada do sistema de armazenamento de energia

no meés.
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Figura 40 — Curva de geracao fotovoltaica com descarga das baterias - inversor 2 (maio/2020)
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Na Figura 41, estao representados os resultados obtidos com o primeiro teste de descarga
programada no inversor 2 dia 11/05/2020. O sistema gerou cerca de 26,1kWh no dia e descarregou
cerca de 0,5kWh das 20h as 21h, no inicio do carregamento das baterias enquanto o inversor
1 demandou da rede cerca de 2kW o segundo inversor exigiu cerca de 2,58kW para iniciar o
carregamento das baterias, na ocasido o inversor 1 apresentou falha interna apds a descarga

programada perdendo alguns dados, o hordrio destacado em cinza refere-se a parte do hordrio de

ponta.
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Figura 41 — Curva de geracao fotovoltaica com descarga das baterias - inversor 2 (11/05/2020)
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Na Figura 42, estd representada a semana de 18 a 22, a geracdo dos 2 equipamentos
e as descargas do banco de baterias. A dimensdo da demanda é grande comparada a descarga
de 0,5kW do SAE, no dia 21 a curva de geragdo esta irregular devido a auséncia de dados. Em
decorréncia da pandemia, o consumo de energia diurno reduziu e no periodo noturno aumenta
com as cargas de iluminagdo, por isso, os picos de geracao estdo ocorrendo nos momentos dos

menores registros da demanda (no vale).

Figura 42 — Curva demanda versus geracao fotovoltaica com descarga das baterias (18 a 22/05/2020)
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Fonte: Autoria prépria (2021).
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Sao utilizados os dados de demanda faturados, a Universidade ndo tem medi¢do em
tempo real, e os dados de geracdo fotovoltaica e descarga do SAE, sdo utilizados os dados
registrados pelos inversores bidirecionais para efetuar uma estimativa da influéncia da operacao
do sistema sobre a demanda.

Para verificar quanto a geracdo fotovoltaica estd contribuindo com a demanda, é somada
a geracao a demanda.

Sdo duas condic¢des, sdo adicionados a demanda faturada fora de ponta os dados de
geracao fotovoltaica, descritos na a Equagdo 10 e sdo adicionados a demanda no periodo de

ponta os resultados obtidos com as descargas das baterias, representados pela Equagao 11.

DUTFPRforadaponta - DUTFPRfatuTadaforadaponta + GFotovoltaica ( 10)

DUTFPRp(mta = DUTFPRfaturadaponta + Descargadasbaterias (1 1)

O inversor 1 registrou em maio 550,48kWh de geracdo de energia, e descarregou na
ponta um montante de 20,2 kWh do sistema de armazenamento de energia. O inversor 2 no
mesmo periodo, registrou uma producao de 556,08kWh.

Estdo representados nas Figuras 43 e 44, a redu¢do de demanda considerando a geracio
do SFVCR, alinha pontilhada cinza representa a demanda (faturada) sem a producio fotovoltaica
e a linha azul com a inser¢do geragao fotovoltaica. O dia destacado em verde pode ser visualizado

na Figura 45 ampliado,
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Figura 43 — Reducio da curva da demanda com geracio fotovoltaica (01 a 16/05/2020)
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Figura 44 — Reducio da curva de demanda com geracao fotovoltaica(17 a 31/05/2020)
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Fonte: Autoria proépria (2021).

Na Figura 45, esta representado o dia 18/05, em que a linha tracejada é a demanda da

UTFPR, a regido amarela € a s@o os resultados de geracdo fotovoltaica registrado pelos inversores,
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e a linha azul é a demanda com adicao da GFV, utilizando os dados de memoria de massa dos

medidores fornecidos pela COPEL, que representou uma reducao de cerca de 1,4% para o dia.

Figura 45 — Reducdo da curva de demanda com geracao fotovoltaica(18/05/2020)
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Em termos gréficos, hd uma dificuldade em representar a descarga na ponta junto com a
demanda, frente a diferenca do tamanho das grandezas, pois estd sendo diminuido 0,5kW de uma
média de S5kW, por essa razao ndo sdo representadas as descargas do sistema de armazenamento
graficamente.

A demanda contratada, € a poténcia total que a concessiondria disponibiliza no ponto,
se o consumidor utilizar um valor inferior a 100kW, vai pagar pelo contratado € o consumo € a
demanda multiplicada pelo tempo de utilizacdo em horas, os resultados obtidos com a geracdo
fotovoltaica sao calculados com os impostos sobre o consumo fora de ponta e o resultante da
descarga das baterias s@o calculados com o valor do kWh de ponta.

Com os dados das Tabelas 22 e 24 que estdo no Anexo A, utilizando a Equacdo 15,
foram calculados os valores do kWh com seus respectivos tributos, que no periodo de ponta
resultou em R$1,96 kWh e fora de ponta R$0,52 kWh.

Em termos de custos evitados com a producio de energia fotovoltaica, a Universidade

evitou um custo de R$842,36 fora de ponta e de R$39,6 na ponta.
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4.2 DADOS DE OPERACAO DOS INVERSORES BIDIRECIONAIS (JUNHO/2020)

A partir do dia 08/06/2020, foi implementado uma fun¢ao no cédigo, para desabilitar
os comandos remotos e aguardar até as 09hOOmin do dia seguinte, quem define a prioridade
de carregamento se vai carregar as baterias com energia fotovoltaica ou da rede ou até mesmo
simultaneamente € o préprio equipamento.

Na Figura 46, ¢ mostrado a geracao mensal com as descargas de 0,5kW de poténcia no
periodo de ponta, de segunda a sexta feira, o dia 08/06/2020 que aparece destacado em verde no
gréfico, foi o primeiro dia em que houve descarga de energia com carregamento do sistema de

armazenamento com energia fotovoltaica.

Figura 46 — Curva de geracao fotovoltaica com descarga das baterias - inversor 1(junho/2020)
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Fonte: Autoria prépria (2021).
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Na Figura 47, esta representado o primeiro dia em que o inversor foi configurado o
modo espera, concluida a descarga programada, o inversor entrou no modo espera, ficou com 0s
comandos remotodos desabilitados até as 9h do dia seguinte, quando entrou no modo automatico
e inicou o carregamento das baterias.A linha cinza representa a geracdo e a linha de cor laranja a

poténcia entregue a rede. Essa configuracdo € visualizada no grafico de tensao versus corrente.

Figura 47 — Curva de descarga das baterias e carga com geracao fotovoltaica (08/06/2020)
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Na Figura 48, pela curva de tensdo versus corrente, finalizada a descarga programada
as 21h, o sistema de armazenamento entra no modo espera, as curvas de tensdo e corrente
permanecem quase constantes, somente no dia 09/06/2020 as 09h0Omin, o carregador liga e toda
a producao fotovoltaica € utilizada para carregar as baterias e 4s 14h45min a tensdo entra em

flutuacdo, .
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Figura 48 — Curva tensao versus corrente - inversor bidirecional 1(08/06/2020)
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Fonte: Autoria prépria (2021).

O inversor bidirecional 2, durante parte do més de junho, registrou dados de geracgdo,
a partir do dia 29/06 o equipamento passou a descarregar de forma programada em conjunto
com o inversor 1, o mesmo algoritmo comandando os dois inversores, a curva mensal pode ser

visualizada na Figura 49.

Figura 49 — Curva de geracao fotovoltaica com descarga das baterias - inversor 2 (junho/2020)
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Fonte: Autoria proépria (2021).
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Para avaliar a contribui¢do do sistema para com a demanda, € somado a producdo foto-
voltaica dos dois inversores, no hordrio fora da ponta a demanda. Na Figura 50, esta representada
pela linha tracejada cinza a demanda antiga e a linha azul a nova com o incremento da geragcao
fotovoltaica, no dia 13/06/2020 aparece destacado em verde, foi o dia em que houve um registro

de demanda maior do que a contratada.

Figura 50 — Reducio da curva de demanda com geracao fotovoltaica (1 a 14/06/2020)
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Dia 13/06/2020 sdbado, houve um registro de demanda de 102,96kW as 16h, nesse
instante os dois inversores bidirecionais juntos estavam gerando 6,17kW, sem essa geragdo, a
demanda registrada seria de 109,13kW, seria a linha cinza pontilhada representada na Figura 51,

a adi¢do da geracdo permitiu a demanda ficar no limite da tolerancia.
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Figura 51 — Reducio da curva de demanda com geracao fotovoltaica (13/06/2020)
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Fonte: Autoria proépria (2021).

Na Figura 52, estdo representados a segunda quinzena do més de junho, a linha cinza
tracejada representa a demanda e a azul o que seria a redu¢ao da mesma com adi¢do de geracao

fotovoltaica.

Figura 52 — Reducio da curva de demanda com geracao fotovoltaica(15 a 30/06/2020)
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O valor do kWh, verificado no periodo fora de ponta em junho resultou em R$0,52 e na
ponta R$1,96, os dados de geragdo verificados para inversor bidirecional 1 foi de 305,52kWh e
para o segundo inversor resultou em 326,46kWh, descarregando cerca de 37,34kWh na ponta, o
que resultou em uma economia monetaria fora de ponta no valor de R$ 326,27 e na ponta de

R$73,12.

4.3 DADOS DE OPERACAO DOS INVERSORES BIDIRECIONAIS (JULHO/2020)

Em julho, devido a pandemia a UTFPR estava sem atividades presenciais, més em que
os dois inversores bidirecionais descarregaram juntos, de forma programada cerca de 3kWh de
energia na ponta, a demanda contratada foi alterada de 100kW para 130kW com tolerancia de
5%, ou seja, 136,5kW e também incidiu a aplicacdo do reajuste tarifario anual.

Na Figura 53, estd representado a geragdo do més com as descargas didrias de 0,5kW
de poténcia no periodo de ponta do inversor bidirecional 1. Os dias 06 e 07 estdo destacados em
verde, concluida a descarga dia 06, no dia 07, as baterias foram carregada com energia da rede a

partir das 09h.

Figura 53 — Curva de geracao fotovoltaica com descarga das baterias - inversor1 (julho/2020)
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Na Figura 54, estdo representados os dias 06 e 07, apds o término da descarga as 21h, o
algoritmo verifica a tensdo a cada 1 minuto e aguarda até o dia seguinte as 09h (modo espera),

horério em que inicia o carregamento das baterias utilizando energia da rede.
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Figura 54 — Curva de descarga das baterias e carga com geracio fotovoltaica (06 a 07/07/2020)
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A curva de tensdo versus corrente apresentada na Figura 55, na linha azul a tensdo que

ao finalizar a descarga as 21h, se mantém constante até as 9h do dia 07 quando o carregador liga,

utilizando energia da rede e o carregamento finaliza as 16h, a tensao entra em flutuagdo com

aproximadamente 272,6V.

Figura 55 — Curva tensao versus corrente - inversor 1 (06 a 07/07/2020)
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O inversor bidirecional 2, descarregou 0,5kW de poténcia na durante a ponta em julho.

Na Figura 56, estdo representados seus dados de geracdo e descarga de energia do sistema de

armazenamento mensal.

Figura 56 — Curva de geracio fotovoltaica com descarga das baterias - inversor (julho/2020)
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Fonte: Autoria propria (2021).

Foi somada a geracdo dos inversores bidirecionais 1 e 2, e também as descargas didrias

do sistema de armazenamento de energia e apresentados de forma quinzenal, nas Figuras 57 e

58, que juntos descarregaram na ponta 1kW totalizando cerca de 3kWh.

Figura 57 — Curva de geracao fotovoltaica com descarga de 1kW - inversores 1 e 2 (01 a 15/07/2020)
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Fonte: Autoria prépria (2021).
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Figura 58 — Curva de geracao fotovoltaica com descarga de 1kW - inversores 1 e 2 (16 a 31/07/2020)
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Fonte: Autoria proépria (2021).

Com os dados de geragdo mensal dos dois inversores, foi efetuada a verificacdo da
alteracdo da demanda quinzenalmente, representada na Figura 59. A linha tracejada cinza € a

demanda (faturada) e em azul com a geragdo fotovoltaica, dia 14 estd destacado em verde, é

apresentado ampliado.

Figura 59 — Reducio da curva de demanda com geracao fotovoltaica (1 a 15/07/2020)
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Dia 14, estd representado na Figura 60, os itens: a) demanda com geracao fotovoltaica e
b)demanda com descarga de 1kW na ponta, os dois inversores entregaram a rede juntos cerca de

42,8kWh e descarregaram cerca de 3kWh.

Figura 60 — Reducdo da curva de demanda com geracio fotovoltaica(a) e descarga das baterias(b)
(14/07/2020)
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Fonte: Autoria proépria (2021).

A segunda quinzena do més € representada pela Figura 61, onde a linha cinza pontilhada
¢ a demanda e a azul a redu¢@o da demanda com a adi¢do de geracao fotovoltaica.

Juntos os dois inversores entregaram cerca de 1,02MWh em energia fotovoltaica, e
descarregaram cerca de 44kWh na ponta, o inversor 1 registrou 505,61 kWh de geracdo e
descarregou 24kWh do sistema de armazenamento, e o inversor 2 522.48kWh e descarregou
20kWh. O kWh calculado para o periodo fora da ponta resultou em R$0,50 representando um

custo evitado de R$ 511,41 e para a ponta R$2,00 resultando em R$ 88,33 economizado.
4.4 DADOS DE OPERACAO DOS INVERSORES BIDIRECIONAIS (AGOSTO0O/2020)

Agosto, estacdo de inverno com uma previsdo de geracao de cerca de 1,02MWh, teve
uma falha na coleta de dados devido a uma atualizacdo do software da placa de rede, de parte
do dia 07 e 08 e do dia 14 até dia 27, por essa razdo os resultados obtidos sao diferentes dos

previstos. Os dados registrados foram compilados.
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Figura 61 — Reducio da curva de demanda com geracao fotovoltaica (16 a 31/07/2020)
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Fonte: Autoria prépria (2021).

A geragdo mensal verificada para o inversor bidirecional 1 foi de 357,31kWh, esta

representada na Figura 62, e o sistema de armazenamento de energia descarregou cerca de

24,69kWh na ponta.

W)

Poténcial

Figura 62 — Curva de geracao fotovoltaica com descarga das baterias - inversor 1 (agosto/2020)
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O inversor bidirecional 2, registrou 374,44kWh de energia fotovoltaica, os resultados
sao apresentados na Figura 63, e descarregou cerca de 17,20kWh na ponta, no intervalo sem
dados, ocorreu uma atualizacido do software da placa de rede. Dia 10, destacado em verde foi um
teste com uma poténcia descarregada de cerca de 1,1kW por inversor, representado ampliado na

Figura 64.

Figura 63 — Curva de geracao fotovoltaica com descarga das baterias - inversor 2 (agosto/2020)
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Segunda-feira, dia 10, esta representada na Figura 64, foi efetuado teste com descarga de
uma poténcia de cerca de 3,1kW simultaneamente nos dois inversores durante o horario de ponta,
destacado em cinza, resultando em 9,32kWh de energia descarregada e producao fotovoltaica
verificada de 50,2kWh, a diferenca entre as curva de geracao (cinza) e ao que estd sendo entregue

(laranja) se deve a eficiéncia dos equipamentos, a regido destacado em cinza.
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Figura 64 — Curva de geracao fotovoltaica com descarga das baterias - inversores 1 e 2 (10/08/2020)
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Os resultados da redugcdo de demanda com a insercdo da geragdo fotovoltaica, sdao
apresentados nas Figuras 65 e 66 de forma quinzenal. A linha cinza representa a demanda sem

energia solar e a linha azul representa a demanda com adicao de fotovoltaica.

Figura 65 — Reducio da curva de demanda com geracao fotovoltaica (01 a 15/08/2020)
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Fonte: Autoria propria (2021).
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Figura 66 — Reducio da curva de demanda com geracao fotovoltaica (16 a 31/08/2020)
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Fonte: Autoria prépria (2021).

O custo do kWh fora de ponta resultou em R$ 0,48, e o custo evitado foi de R$ 352,87
¢ o valor unitéario na ponta R$1,94/kWh evitando um custo de R$ 81,47.

No més de setembro, nao houve coleta de dados.
4.5 DADOS DE OPERACAO DOS INVERSORES BIDIRECIONAIS (OUTUBRO/2020)

Em outubro, j4 havia iniciado o segundo semestre letivo, devido ao grande truncamento
de dados no periodo, de 01 a 05 e do dia 12 a 16 os dados foram perdidos, impossibilitando a
andlise conjunta com a demanda. Na Figura 67 esta representada de forma mensal a geracao
fotovoltaica do inversor bidirecional 1 que resultou em 278,65kWh e as descargas do sistema
de armazenamento de energia de cerca de 35,1kWh, e na Figura 68 estdao os dados do inversor

bidirecional 2 que entregou 290,66kWh e descarregou das baterias 31,84kWh.



Figura 67 — Curva de geracao fotovoltaica com descarga das baterias - inversor 1 (outubro/2020)
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Figura 68 — Curva de geracao fotovoltaica com descarga das baterias - inversor 2 (outubro/2020)
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Dia 19, representado na Figura 69, os dois inversores descarregaram juntos na ponta
cerca de 6kWh (regido destacada em cinza), valor este que em periodo de consumo alto durante

o dia como em junho e julho, pode ser utilizado para evitar ultrapassagens de demanda.

Figura 69 — Geracao fotovoltaica com descarga de 6kWh na ponta (19/10/2020)
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Fonte: Autoria prépria (2021).

O valor do kWh apurado fora da ponta com impostos foi de R$0,48 e o valor que deixou
de ser gasto foi de R$ 290,66 e na ponta o0 kWh apurado resultou em R$1,97 e o montante

economizado com as descargas do sistema de armazenamento de energia foi de R$132,23.

4.6 DADOS DE OPERACAO DOS INVERSORES BIDIRECIONAIS (NOVEMBRO/2020)

Parte dos dados, do dia 14 ao dia 16 e a partir do dia 28 foram perdidos. O inversor
bidirecional 1, registrou uma producio de 487,76kWh e descarregou na ponta cerca de 57,31kWh,

na Figura 70 estdo representados os dados verificados.
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Figura 70 — Curva de geracao fotovoltaica com descarga das baterias - inversor 1 (novembro/2020)
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Fonte: Autoria prépria (2021).

O inversor bidirecional 2, registrou 422,70kWh de energia gerada e 54,82kWh descarre-
gados na ponta do sistema de armazenamento de energia, na Figura 71 estdo representados os

dados de forma compilada.

Figura 71 — Geracao fotovoltaica e descarga das baterias inversor 2 (novembro/2020)
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Fonte: Autoria proépria (2021).
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A soma dos dados de geracdo e de energia descarregada na primeira semana do més de
01 a 06, estdo representados na Figura 72, o dia 06 destacado em verde, é ampliado para mostrar

a geracgdo e descarga dos dois inversores operando juntos.

Figura 72 — Curva de geracao fotovoltaica com descarga das baterias dos dois inversores (01 a 06/11/2020)
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Dia 06 os dois inversores bidirecionais juntos, entregaram cerca de 52,69kWh de energia

ao longo do dia e das 18h as 21h (destacado em cinza) descarregaram cerca de 6,46kWh do

sistema de armazenamento de energia, que € visualizado na Figura 73.
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Figura 73 — Curva de geracao fotovoltaica e descarga 6,46kWh dos inversores 1 e 2 (06/11/2020)
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Essa descarga de cerca de 3kWh do dia 06 no inversor 1, que esta configurada como 10%
da poténcia total do SAE, ao final da descarca € possivel verificar o estado da carga apresentado
na Figura 74 que interpolado ficou em torno de 73%, ou seja, descarregou cerca de 17% de sua

capacidade nominal.

Figura 74 — Estado da carga do inversor bidirecional 1 (06/11/2020)
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Os resultados da reducgdo da curva de demanda com os dados da geracdo fotovoltaica,
estdo representados nas Figuras 75 e 76. A linha cinza representa a demanda sem energia solar e

a linha azul representa a demanda final considerando a produc¢do fotovoltaica dos dois inversores.

Figura 75 — Reducio da curva de demanda com geracao fotovoltaica (01 a 15/11/2020)
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Figura 76 — Reducio da curva de demanda com geracao fotovoltaica (16 a 28/11/2020)
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Fonte: Autoria prépria (2021).
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O valor do kWh unitario incluso impostos fora de ponta resultou em R$ 0,48, o con-
sumidor deixou de gastar nesse periodo R$ 445,10 e na ponta R$ 1,97/KWh resultando em R$

159,06 evitados com energia.

4.7 DADOS DE OPERACAO DOS INVERSORES BIDIRECIONAIS (DEZEMBRO/2020)

Na Figura 77, esta representado a curva de geracao do inversor bidirecional 1 de 01 a
15/07/21, onde foi configurado para injetar na rede 10% da poténcia do sistema de armazena-
mento, os dias destacados em verde, estdo representados na Figura 79, em que a producao de
energia esté representada pela linha cinza e a poténcia entregue a rede na linha laranja. Como o
equipamento foi configurado para iniciar o carregamento a partir das 9h do préximo dia, no dia 5
um sdbado, parte da energia gerada foi utilizada para carregar o banco de baterias e na Figura 78

os dia 17 a 31/12/21, em que dia 17 houve um pequeno aumento na demanda.

Figura 77 — Curva de geracao fotovoltaica com descarga das baterias - inversor 1 (01 a 15/12/2020)
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Figura 78 — Curva de geracao fotovoltaica com descarga das baterias - inversor 1 (16 a 31/12/2020)
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Dia 04 uma sexta-feira, o sistema de armazenamento de energia descarregou os 10%
programados, no sdbado dia 05 a producdo fotovoltaica foi de 2,76kWh, a partir das 09h quando
o inversor entrou no modo automaético, utilizou energia da rede e também fotovoltaica para
carregar o banco de baterias, utilizou cerca de 1,35kWh de fotovoltaica e 2,08kWh da rede, para
verificar esse montante, foi utilizado como referéncia o hordrio que a tensao das baterias(vbb)
entrou em flutuacao cerca de 270V as 15h40.

Para verificar a energia utilizada da rede, foi efetuado a soma da geracao fotovoltaica
(pdc) multiplicado pela eficiéncia do inversor(0,94) e na sequéncia efetuado a soma da poténcia
entregue a rede (pac) e foi subtraida o resultante da geracao para chegar ao valor utilizado da rede.
Fora de ponta o valor do kWh incluso impostos é de R$ 0,49, foi gasto R$ 1,35 para carregar o
banco, essa operacdo estd representada na Equagdo 12, a linha cinza na Figura 79 € o instante de

tempo que o banco de baterias carregou completamente.

eur(kWh) = X(pdc[09 : 15,5]) - n — Xpac[09 : (15,5)] (12)
Onde:
eur = energia utilizada da rede (kWh);
pdc = Geragao fotovoltaica(kWh);

pac = Poténcia entregue a rede (utilizado valor absoluto);
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71 = eficiéncia do inversor (0,94).

Figura 79 — Curva de geracao fotovoltaica com descarga das baterias - inversor 1(04 a 05/12/2020)
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Fonte: Autoria prépria (2021).

No gréfico de tensdo versus corrente, € visualizado o comportamento da tensdo, que

fica em modo espera até as 09h do dia seguinte. Na Figura 80, pela curva da corrente, durante o

carregamento das baterias sdo perdidos alguns dados.

Figura 80 — Curva tensao versus corrente (04 a 05/12/2020)
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Com os resultados de producao fotovoltaica e descarga do sistema de armazenamento,
foi possivel avaliar o impacto sobre a demanda, que sdo apresentados nas Figuras 81 e 82, onde

a linha cinza representa a demanda sem geracao e a linha azul a reducdo da curva de demanda

com a geracao do periodo.

Figura 81 — Reducio da curva de demanda com geracao fotovoltaica(01 a 15/12/2020)
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Fonte: Autoria proépria (2021).
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Figura 82 — Reducio da curva de demanda com geracao fotovoltaica (16 a 31/12/2020)
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Fonte: Autoria prépria (2021).

No dia 17 destacado em verde, houve um aumento na demanda entre 10h e 12h, embora
somente um inversor estava operando, este contribuiu de forma moderada para a redugdo do pico,
conforme mostrado na Figura 83, o sistema registrou uma produc¢do de energia fotovoltaica de

cerca de 10,5kWh no dia.

Figura 83 — Reducio da curva de demanda com geracao FV (17/12/2020)
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Fonte: Autoria prépria (2021).
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O valor unitario do kWh incluso impostos verificado fora da ponta resultou em R$
0,49, a produgio fotovoltaica apurada foi de 428,89kWh. O consumidor deixou de gastar nesse
periodo R$ 214,03 e descarregou do sistema de armazenamento 65,12kWh em que o custo do

kWh é R$ 2,01/KWh resultando em R$ 131,13 evitados com energia.

4.8 DADOS DE OPERACAO DOS INVERSORES BIDIRECIONAIS (JANEIRO/2021)

Janeiro, é periodo de recesso letivo, férias e verdo que € caracterizado por dias mais
longos que a noite, para o periodo sdo analisados apenas os dados do inversor bidirecional 1, o
segundo inversor estava inoperante. Nas Figuras 84 e 85 estdo representadas as curvas de geracdo
e descarga do sistema de armazenamento no periodo de 01 a 16 e de 17 a 31. Quando observado
nos graficos os picos negativos de poténcia, significa que o inversor utilizou energia da rede para

iniciar o carregamento das baterias.

Figura 84 — Curva de geracao fotovoltaica e descarga das baterias(01 a 19/01/2021)
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Fonte: Autoria prépria (2021).
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Curva de geracao fotovoltaica com descarga das baterias(17 a 31/01/2021)
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Com os resultados de producdo fotovoltaica e descarga do sistema de armazenamento,

foi possivel avaliar o impacto sobre a demanda, que sdo apresentados nas Figuras 86 e 87. A

linha cinza representa a demanda sem geracao e a linha azul a redu¢ado da curva de demanda com

a geracdo do periodo.

Figura 86 — Reducio da curva de demanda com geracao fotovoltaica (01 a 15/12/2020)

&
1

Demanda(kWV)

8

3
1

Demanda UTFPR —— Redugéo da demanda ¢/ GFV Geracgao fotovoltaica

1A LU AT AP A AT AL AE AT (o AT Ay AP A7
o, stk \1 R SR R N R U Sy L g ﬂ. (0
ﬁl@\ o \'Ih“ {fl‘l"Q'\ o 1\0\ @‘\G’\ (ﬁ'.,ﬁ\ '.,R.'a"' AN l.,(f\ @a,ﬂ.‘:"“ J\.1__}'.,R.‘:m" ,\DJ.Q" o Q&‘
Data

Fonte: Autoria propria (2021).
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Figura 87 — Reducio da curva de demanda com geracao fotovoltaica (16 a 31/12/2020)
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Fonte: Autoria proépria (2021).

Dia 30 destacado em verde, foi verificado um aumento na demanda entre as 07h e 09h,

a geracdo do o inversor 1 contribuiu para a reducao do pico, conforme € apresentado na Figura
88.

Figura 88 — Reducio da curva de demanda com geracao fotovoltaica (30/12/2020)
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Fonte: Autoria prépria (2021).
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O custo unitario do kWh incluso impostos fora da ponta resultou em R$ 0,50, a producéo
fotovoltaica verificada € de 371,23kWh, o valor que o usudrio deixou de gastar nesse periodo R$
185,96 e descarregou do sistema de armazenamento 62,54kWh em que o custo do kWh é de R$

2,02 resultando em R$ 126,41 evitados com energia.

4.9 DADOS DE OPERACAO DOS INVERSORES BIDIRECIONAIS (FEVEREIRO/2021)

Fevereiro, priodo dos recessos de carnaval e também o inicio do segundo semestre de
2020, sem atividades presenciais. O consumo de energia, se manteve sem grandes alteragcdes.
Nas Figuras 89 e 90, estdo representadas as curvas de geracdo que resultaram em 533,46kWh e

descarga do sistema de armazenamento de energia de cerca de 52,1kWh.

Figura 89 — Curva de geracao fotovoltaica com descarga das baterias (01 a 13/02/2021)
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Fonte: Autoria proépria (2021).
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Figura 90 — Curva de geracao fotovoltaica com descarga das baterias (14 a 28/02/2021)
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Com os resultados de geracdo e descarga, foi verificado junto a demanda, a diferenca

na curva com a operagao do sistema, que estdo representadas nas Figuras 91 e 92.
Figura 91 — Reducio da curva de demanda com geracao fotovoltaica (01 a 13/02/2021)
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Figura 92 — Reducao da curva de demanda com geracao fotovoltaica(14 a 28/02/2021)
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Fonte: Autoria prépria (2021).

O valor do kWh verificado fora da ponta foi de R$0,50, evitando um custo de R$ 274,24
para o consumidor e na ponta o valor calculado do kWh resultou em R$ 1,95, evitando um custo

com descarga do sistema de armazenamento de R$ 101,6.
4.10 DADOS DE OPERACAO DOS INVERSORES BIDIRECIONAIS (MARCO/2021)

Em marco, o periodo letivo iniciou com atividades remotas, o consumo de energia
registrado pela instituicdo no periodo foi baixo e sem grandes alteracdes. Somente o inversor
bidirecional 1 estava operacional. Nas Figuras 93 e 94 estdo representadas as curvas de geracao
que resultaram em 436,88kWh e descarga do sistema de armazenamento de energia de cerca de

70,13kWh.
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Figura 93 — Curva de geracao fotovoltaica com descarga das baterias (01 a 15/03/2021)
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Fonte: Autoria proépria (2021).

Figura 94 — Curva de geracao fotovoltaica com descarga das baterias (16 a 31/03/2021)
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Fonte: Autoria proépria (2021).

Com os resultados da energia produzida pelo sistema fotovoltaico, e com os dados de
demanda fornecidos pela concessiondria. Nas Figuras 95 e 96, sao mostradas as diferencas na

curva de demanda com adicao de energia solar.
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Figura 95 — Reducio da curva de demanda com geracao fotovoltaica (01 a 15/03/2021)
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Figura 96 — Reducao da curva de demanda com geracao fotovoltaica (16 a 31/03/2021)
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Fonte: Autoria prépria (2021).

O valor unitario do kWh calculado fora de ponta foi de R$0,51, evitando um custo de
R$ 224,49 para o consumidor e na ponta o valor calculado do kWh resultou em R$ 1,94, evitando

um custo com descarga do sistema de armazenamento de R$ 136,96.
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4.11 DADOS DE OPERACAO DOS INVERSORES BIDIRECIONAIS (ABRIL/2021)

Periodo letivo com atividades remotas, apenas o inversor bidirecional 1 operou e o
consumo de energia na instituicao durante o periodo diurno reduzido, aumenta durante a noite
para atender cargas de iluminag¢do. Nas Figuras 97 e 98, estdo representadas as curvas de geracao

que resultaram em 398,23kWh e descarga do sistema de armazenamento de energia de cerca de

59,12kWh.

Figura 97 — Curva de geracao fotovoltaica com descarga das baterias (01 a 15/04/2021)
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Fonte: Autoria prépria (2021).



109

Figura 98 — Curva de geracao fotovoltaica com descarga das baterias (16 a 30/04/2021)
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Fonte: Autoria proépria (2021).

Com os resultados da energia produzida pelo sistema fotovoltaico e com os dados de
demanda fornecidos pela concessiondria, foi verificado nas Figuras 99 e 100, a diferenca na

curva de demanda com adicao do energia solar.

Figura 99 — Reducio da curva de demanda com geracao fotovoltaica (01 a 15/04/2021)
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Fonte: Autoria propria (2021).
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Figura 100 — Reducio da curva de demanda com geracao fotovoltaica (16 a 30/04/2021)
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Fonte: Autoria prépria (2021).

O valor unitario do kWh verificado no posto tarifario fora de ponta foi de R$0,48,
evitando um custo de R$ 193,58 e na ponta o valor calculado do kWh resultou em R$ 1,96,

evitando um custo com descarga do sistema de armazenamento de RS 115,96.
4.12 DADOS DE OPERACAO DOS INVERSORES BIDIRECIONAIS (MAIO/2021)

Em 25 maio encerrou o periodo letivo, o inversor 1 registrou dados durante o todo o
més e o inversor 2 operou do dia 11 ao dia 17, no dia 28 as 11h houve um registro de uma
demanda de 115,2kW as 11h, somente o inversor 1 estava operacional e a geracao verificada
foi pequena. Nas Figuras 101 e 103, estdo representados as curvas de geracao e descarga do
sistema de armazenamento de energia. Dia 28, destacado em verde, representado na Figura 102, a
producdo fotovoltaica do dia resultou em 6,19kWh. Os dados verificados de geragdo do inversor
1 resultaram em 413,56kWh e descarregou do sistema de armazenamento de energia 62,28kWh,

o inversor 2 registrou uma producio de energia solar de 51,86kWh e descarregou das baterias

cerca de 10,95kWh.
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Figura 101 — Curva de geracao fotovoltaica com descarga das baterias - inversor 1 (maio/2021)
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Fonte: Autoria proépria (2021).

Figura 102 - Curva de geracao fotovoltaica com descarga das baterias - inversor 1(28/05/2021)
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Fonte: Autoria propria (2021).
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Figura 103 — Curva de geracao fotovoltaica com descarga das baterias - inversor 2(maio/2021)
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Fonte: Autoria proépria (2021).

Com os dados de geracgdo fotovoltaica e os dados de demanda verificados, sdo mostrados

nas Figuras 104 e 105, a diferenca na curva de demanda com adi¢do do energia solar.
Figura 104 — Reducao da curva de demanda com geracao fotovoltaica (01 a 15/05/2021)
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Fonte: Autoria proépria (2021).
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Figura 105 — Reducio da curva de demanda com geracao fotovoltaica (16 a 31/05/2021)
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Fonte: Autoria prépria (2021).

O valor unitario do kWh verificado no posto tarifario fora de ponta foi de R$0,48,
evitando um custo de R$ 226,24 e na ponta o valor calculado do kWh resultou em R$ 1,96,

evitando um custo com descarga do sistema de armazenamento de RS 143,66.
4.13 DADOS DE OPERACAO DOS INVERSORES BIDIRECIONAIS (JUNHO/2021)

Em 15 de junho, iniciou-se o periodo letivo com atividades remotas e a partir do dia 21
iniciou o inverno, periodo em que as noites sdo mais longas, foi registrado um pico na demanda
de 109,44 kW as 18h que devido a alteracdo da demanda contratada para 130kW nio € mais
considerado ultrapassagem de demanda, como estava somente um inversor operando e a geragao
do dia foi minima, descarregando 10% da poténcia do sistema de armazenamento de energia a
partir das 18h, é imperceptivel graficamente. Nas Figuras 106 e 107, sdo representadas as curvas
de geragdo do sistema fotovoltaico que resultou em 424,68kWh e do sistema de armazenamento

de energia que descarregou cerca de 51,09kWh.
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Figura 106 — Curva de geracao fotovoltaica com descarga das baterias (01 a 15/06/2021)
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Figura 107 — Curva de geracao fotovoltaica com descarga das baterias (16 a 30/06/2021)
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Com os resultados obtidos com a produgdo fotovoltaica e com os dados de demanda,
sdo apresentadas nas Figuras 108 e 109, a diferenca na curva de demanda com adi¢do de energia

solar.
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Figura 108 — Reducio da curva de demanda com geracao fotovoltaica (01 a 15/06/2021)
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Figura 109 — Reducao da curva de demanda com geracio fotovoltaica (16 a 30/06/2021)
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Fonte: Autoria prépria (2021).

O valor verificado do kWh no posto tarifario fora de ponta foi de R$0,48, evitando um
custo de R$ 206,44 e na ponta o valor calculado do kWh resultou em R$ 1,96, evitando um custo

com descarga do sistema de armazenamento de R$100,2.
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4.13.1 Resultados de producao fotovoltaica e descargas do sistema de armazenamento

Em 2020, a geracao fotovoltaica verificada no periodo de maio a dezembro de 2020,
resultou em 5,29MWh e descarregou do sistema de armazenamento de energia cerca de 376kWh.

Os dados mensais estdo representados na Figura 110.

Figura 110 — Producio de energia versus energia descarregada (2020)
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Os resultados, obtidos com a operagdo do sistema, de janeiro a junho de 2021, em
termos de energia fotovoltaica foi 2,57MWh e de energia descarregada um total de 357,26kWh.

Na Figura 111, sdo apresendados os resultados mensais.
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Figura 111 — Producao de energia versus energia descarregada (2021)
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Na Figura 112, sdo apresentados os resultados da geragao fotovoltaica realizada versus

a estimada, em que os meses de maio e julho os resultados realizados superaram o estimado,

nestes dois meses os indices de irradiacdo foram superiores as médias historicas do Atlas.
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Figura 112 — Producio de energia realizada versus estimada (2020)
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Fonte: Autoria prépria (2021).
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4.14 ANALISE SOBRE O CONSUMO

Com os dados de consumo no posto tarifario de ponta e fora de ponta, foi realizada uma
projecdo com os resultados da operacdo do sistema fotovoltaico com armazenamento de energia
do periodo de maio de 2020 a junho de 2021, o quanto este impacta no consumo mensal.

Para tal, € somado ao consumo fora de ponta os dados resultantes da geracao fotovoltaica
e ao de ponta os dados obtidos com a descarga do sistema de armazenamento de energia.

Nas Figuras 113 e 114, estdo representados mensalmente a andlise sobre o consumo
fora de ponta, as barras na cor cinza representam o consumo sem o SFCVR, as barras de cor
azul representam o consumo com a adicao da energia fotovoltaica. Para o periodo de ponta, as

barras de cor verde o consumo com as descargas do sistema de armazenamento de energia.

Figura 113 — Reducio do consumo mensal no periodo fora de ponta
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Fonte: Autoria prépria (2021).
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Figura 114 — Reducio do consumo mensal no periodo de ponta
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Fonte: Autoria proépria (2021).

Em média, a adi¢do da energia fotovoltaica representa um redugdo de cerca de 0,96%
mensal, sobre a demanda no posto tarifario fora da ponta e na ponta de cerca de 0,96%.

Resumo do capitulo:

Foram expostos, os resultados obtidos com a geracao fotovoltaica contribuindo com
a demanda fora de ponta. Também foram apresentados a quantidade de energia descarregada
do SAE no periodo de ponta, horério que o valor do kWh tem um preco maior. De forma geral,
a contribui¢do da produgdo fotovoltaica ao consumo fora de ponta resultou em uma média de
0,96% e da descara do SAE ao consumo no periodo de ponta, também 0,96%, tais valores se

devem ao tamanho do sistema que € de pequeno porte.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo, apresenta as consideracdes finais, utilizando os dados obtidos com a
operacdo do sistema, a receita que o consumidor deixou de gastar. Uma projecao da vida util
restante do SAE e apresenta sugestdes para trabalhos futuros.

As etapas de implantagdo do projeto piloto, ocorreram de acordo com as defini¢des de
projeto. Com acompanhamento pela equipe do LABENS e no desenvolvimento do algoritmo
com apoio do fabricante dos inversores, a NHS. O tratamento e andlise dos dados coletados sdao
efetuados de forma ininterrupta.

A pesquisa, apresentou o desenvolvimento pritico durante a implantag@o do sistema, os
dados registrados de produgdo fotovoltaica e descarga das baterias. Foram perdidos alguns dados
durante atualizagdes, verificou-se a importancia do tratamento e confiabilidade dos dados para
obtenc¢do de resultados vélidos.

A importancia da realizacdo estimativa de geracdo fotovoltaica para comparar com
os dados obtidos com a operacdo do SFVCR com armazenamento de energia. A estimativa
de geracdo para o periodo de maio a dezembro de 2020 resultou em cerca de 9,01lMWh e a
realizada em 5,4MWh, tal variagdo se deve a ajustes e indisponibilidades dos equipamentos, o
que € comum no primeiro ano de operacao.

As baterias de chumbo-dcido, durante o processo de descarga ocorrem reagdes eletroqui-
micas de oxiredugdo entre anodo e catodo, reacdes essas que sdo reversiveis, € ocasionam um
deposito de sulfato de chumbo nos dois eletrodos da bateria reduzindo a concentragdo de acido
sulfurico no eletrélito.

Os inversores da Goodwe, Ingeteam e Sungrow, tem modos de operacdes semelhantes,
o que os diferem sdo suas caracteristicas elétricas, em termos de efici€ncia e corrente maxima
CC, o equipamento da Sungrow se destaca apresentando 97,7%, o inversor NHS em sua etiqueta
descreve uma eficiéncia de 94%.

A andlise do perfil da demanda, serviu para conhecer o comportamento do consumidor.
O consumo da Universidade esta relacionado as estacdes do ano e ao calendério académico, no
periodo do inverno o consumo € maior pela manha as 7h, e nos periodos de férias e recesso a
consumo diminui.

As ultrapassagens de demanda, ocorriam quando a demanda contratada era de 100kW,

no periodo do inverno entre 7h e 10h da manha e nos demais meses entre 10h e 12h. Em julho de
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2020, a demanda contratada foi alterada para 130kW.

Os resultados obtidos no primeiro més de operacdo do sistema, foram satisfatdrios, pois
foi um periodo com implementa¢des de funcionalidades, como estado da carga, contagem do
nimero de ciclos entre outras e foi verificado que para uma descarga de 0,5kW o estado da carga
ao término desse processo resultou em cerca de 89% do total do sistema.

Durante o més de maio, o inversor bidirecional 1, operou com a configuracado de fabrica
de iniciar o carregamento do SAE a partir da rede, ao término da descarga.

Em junho, foi implementado no algoritmo de descarga, a fun¢cdo modo de espera,
para que ao término de uma descarga, aguardar até as 09h do dia seguinte. No préximo dia o
equipamento seleciona o tipo de fonte de energia que vai utilizar, se vai carregar o SAE, com
energia da rede, do sistema fotovoltaico ou com as duas fontes.

Em julho de 2020, os dois inversores descarregaram simultaneamente cerca de 0,5kW
de poténcia cada um, do SAE durante a ponta, totalizando cerca de 3kWh de energia, em termos
de profundidade de descarga registrada pelo inversor representou cerca de 27% da capacidade do
sistema.

As curvas de tensdo e corrente, mostram que o carregamento das baterias tem duracdo
de cerca de 3h ou mais dependendo da fonte de energia que estd sendo utilizada, e que a corrente
no inicio do carregamento € alta.

Na literatura esse processo de carregamento, é descrito como método de carga a um
nivel de tensdo, em que a tensdo € constante e a corrente decresce a medida que a bateria carrega,
até atingir o nivel que compense a auto descarga, como no inicio do carregamento a corrente €
alta, pode resultar em aquecimento das placas.

A energia produzida pelo SFVCR ao longo de 14 meses de operacdo, de maio de 2020
a junho de 2021, teve maior maior participacdo na redu¢do do consumo durante o periodo fora
de ponta.

Sob a dtica da gestdo da demanda, o SAE em periodos letivos presenciais deveria
descarregar entre 10h e 12h, que estaria contribuindo juntamente com a GFV para a reducao dos
picos de demanda, ja que toda a producdo de energia € consumida pelo usudrio.

Estima-se que com a operagdo do sistema, a UTFPR deixou de gastar em 2020 cerca de
R$ 3687,64 e em 2021 R$ 1674,29.

O SAE, é um sistema de pequeno porte, ele operando sozinho, descarregando 3kWh no

periodo de ponta, tem uma pequena constribuicao com a demanda de cerca de 0,96%, embora
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um valor pequeno, contribui para que a demanda permaneca na tolerancia contratada.

Visando o desenvolvimento de outras estratégias de gerenciamento de energia, como
0 peak shaving, a Universidade deveria ter monitoramento de demanda em tempo real para
efetuar a descarga do SAE no instante requisitado, uma opc¢ao seria desenvolver uma predi¢do da
demanda integrada ao algoritmo de descarga das baterias.

Ao final de junho de 2021, foram registrados cerca de 227 ciclos no inversor 1, o
fabricante cita que para uma profundidade de descarga de até 20% a vida util pode ser de até
1500 ciclos. Estima-se que o sistema de armazenamento ainda deve operar cerca de 1273 ciclos.
Em média um ano tem cerca de 252 dias uteis, o sistema operou cerca de 1 ano e um més, as
descargas s6 ocorrem em dias tteis, logo uma projecao estimada dos ciclos restantes, o sistema
ainda teria capacidade de operar por cerca de 5 anos.

Com o desenvolvimento desse trabalho, é possivel concluir que ao longo de 14 meses de
operacdo a producdo fotovoltaica em 2021 de 2,57MWh operando com um inversor os resultados
sdo melhores do que em 2020 que resultaram em 5,92MWh, isso se deve ao fato de ter uma
quantidade menor de dias com registros de indisponibilidades e mais dias de sol pleno e que
sistemas de armazenamento de energia com baterias operando de forma combinada com sistemas
fotovoltaicos, podem propiciar o atendimento de uma parcela da demanda durante os picos de
consumo que em sua grande maioria ocorrem no periodo fora de ponta.

Sugestoes de trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, o desenvolvimento de um sistema de controle do estado da carga
utilizando a 16gica Fuzzy, pois para profundidades de descargas maiores do que 20%, a utilizagio
da interpolagdo linear ndo é estavel.

Realizacdo de um teste de capacidade com o sistema de armazenamento de energia, que
pode ser realizado com uma carga na saida de cargas essenciais dos inversores.

Andlise de eficiéncia energética na UTFPR sede Neoville, somente cargas de iluminacio
representam o equivalente a quase metade da demanda contratada.

Como a UTFPR ndo tem monitoramento tempo real das demandas, o desenvolvimento
de um trabalho de predi¢do de demanda utilizando dados histdricos, poderdo ajudar no desenvol-
vimento das funcionalidades dos inversores bidirecionais.

Visando o aumento a vida util do SAE, ou seja, aumentar a possibilidade de um nimero
maior de ciclos de operagdes, o desenvolvimento de uma funcionalidade para limitar a corrente

no inicio do carregamento das baterias.
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APENDICE A - PERFIL DE DEMANDA DA UTFPR SEDE NEOVILLE

Com os dos dados de memoria de massa dos medidores da UTFPR sede Neoville
disponibilizados pela COPEL apds o faturamento, sdo apresentados os graficos mensais do perfil
de demanda e os hordrios em que foram registradas as ultrapassagens de demanda, no periodo de
janeiro a dezembro de 2019 e de janeiro a abril de 2020.

As variacdes na demanda, sdo influenciadas pelas estacdes do ano e pelo calendério
letivo. A demanda contratada da sede Neoville € de 105kW com tolerancia de 5%, 105kW.

Para verificar os dias e horarios, em que os registros de ultrapassagens de demanda sdo

maiores ou iguais a 105kW, foi utilizada a Equagao 13.

Hdu =D > 105 (13)

Onde:

D = Demanda;

Hdu = Data e hora da ocorréncia de ultrapassagem de demanda.

Os dias em que sao registradas ultrapassagens de demanda, sao destacados em verde
nos graficos.

Os meses de janeiro e fevereiro de 2019, fazem parte do recesso letivo, sdo caracteri-
zados como meses com demanda baixa, pois sao utilizadas somente cargas de ilumina¢do no

periodo noturno, comportamente este visualizado na Figura 115.

Figura 115 — Curvas de demanda de: a)(janeiro/2019) e b)(fevereiro/2019).
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Fonte: Autoria prépria (2021).
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O més de marco, no calendério letivo é marcado pelo retorno as aulas, como resultado
€ um periodo que tem varios equipamentos consumindo energia no mesmo instante de tempo.
Na Tabela 12, estdo representados as ultrapassagens de demanda por dia e hora. Durante o més
verificado, a maior frequéncia de ultrapassagens ocorreram entre 11h e 12h.

Na Figura 116, estd representada a demanda referente ao més de marco de 2019. Os
dias destacados em verde, sdo os dias que ocorreram as ultrapassagens de demanda.

Nas Figuras 117 e 118, s@o apresentados os intervalos ampliados de 18 a 21/03/2019 e
de 25 a 29/03/2019.

Figura 116 — Curva de demanda (mar¢o/2019)
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Fonte: Autoria prépria (2021).

O registro das ultrapassagens de demanda no periodo de 18 a 21/03/2019, sdo apresen-
tados na Figura 117, os horarios com consumos superiores ao contratado, ocorreram entre as 10h

e 13h. Na Tabela 12, sdo apresentados os registros dos valores das demandas.
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Figura 117 — Curva da demanda (18 a 21/03/2019)
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Fonte: Autoria proépria (2021).

Houve ultrapassagens de demanda nos dias 25, 26 ¢ 27/03/2019 no periodo entre 10 e
12h, que sdo visualizados na Figura 118. Na Tabela 12, estdo apresentados os valores detalhados

dos registros.
Figura 118 — Curva de demanda (25 a 29/03/2019).
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Tabela 12 — Registros dos horarios e valores de demanda (marc¢o/2019)
Data/Hora Demanda(kW)

18/03/2019 12h00 105,12
19/03/2019 10h00 108,00
20/03/2019 10h00 130,32
20/03/2019 11h00 167,04
20/03/2019 12h00 175,68
20/03/2019 13h00 154,08
25/03/2019 11h00 108,00
25/03/2019 12h00 106,56
26/03/2019 11h00 106,56
26/03/2019 12h00 108.72
27/03/2019 10h00 118,80
27/03/2019 11h00 117,36
27/03/2019 12h00 106,56

Fonte: Autoria prépria (2021).

Em abril, sdo apresentados na figura 119 os dias com demandas superiores a tolerancia

de 105kW que estdo destacados em verde. Na Tabela 13, sdo mostrados 17 registros.

Figura 119 — Curva de demanda (abril/2019)
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Tabela 13 — Registros dos horarios e valores de demanda (abril/2019)
Data/Hora Demanda(kW)

03/04/2019 11h00 113,76
03/04/2019 12h00 111,60
08/04/2019 11h00 113,04
09/04/2019 12h00 111,60
10/04/2019 11h00 107,28
17/04/2019 10h00 110,88
17/04/2019 11h00 114,48
22/04/2019 08h00 107,28
22/04/2019 10h00 113,76
22/04/2019 11h00 115,92
22/04/2019 12h00 117,36
23/04/2019 08h00 105,84
23/04/2019 19h00 109,44
23/04/2019 10h00 121,68
23/04/2019 11h00 129,60
23/04/2019 13h00 108,72

Fonte: Autoria prépria (2021).

Na Figura 120, os dias destacados em verde representam os intervalos de demandas
superiores ao limite contratado, com destaque para o dia 28/05/2019 em que a demanda perma-
neceu acima de 105kW no intervalo das 08hOOmin as 14hOOmin. Os dados registrados estdao

representados na Tabela 14.

Figura 120 — Curva de demanda (maio/2019)
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Fonte: Autoria proépria (2021).



Tabela 14 — Registros dos horarios e valores de demanda (maio/2019)

Data/Hora Demanda(kW)

07/05/2019 10h00 108,00
07/05/2019 11h00 114,48
08/05/2019 08h00 112,32
08/05/2019 11h00 110,88
14/05/2019 07h00 106,56
22/05/2019 09h00 105,12
23/05/2019 10h00 120,96
27/05/2019 11h00 106,56
28/05/2019 08h00 106,56
28/05/2019 09h00 133,20
28/05/2019 10h00 136,80
28/05/2019 11h00 132,48
28/05/2019 12h00 131,76
28/05/2019 13h00 126,00
28/05/2019 14h00 120,96
29/05/2019 11h00 110,16
29/05/2019 12h00 105,84
30/05/2019 08h00 106,56
31/05/2019 12h00 115,20
31/05/2019 14h00 126,72

Fonte: Autoria propria
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O més de junho, em Curitiba, € marcado por temperaturas mais baixas e dias mais

nebulosos e a partir de 21 de junho, inicia o solsticio de inverno, periodo este em que os dias sdo

mais curtos e as noites mais longas. Na Figura 121, destacados em verde, estdo os dias com os

registros de ultrapassagens de demanda que ocorreram em sua maioria no inicio da manha. Na

Tabela 15, estao representados os dias e hordrios das demandas superiores a tolerancia contratada.

Figura 121 — Curva de demanda (junho/2019)
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Fonte: Autoria prépria (2021).
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Tabela 15 — Registros dos horarios e valores de demanda (junho/2019)
Data/Hora Demanda(kW)

03/06/2019 08h00 111,60
12/06/2019 08h00 107,28
18/06/2019 08h00 118,80
19/06/2019 08h00 107,28
26/06/2019 07h00 110,16
26/06/2019 08h00 114,48

Fonte: Autoria prépria (2021).

O més de julho, é caracterizado pelo inverno, com frio intenso e dias nebulosos. O
encerramento do primeiro semestre letivo ocorreu dia 19/07/2019, iniciando o recesso letivo,
ocorre a reducdo de demanda. Na Figural22, os dias destacados em verde, sdo as demandas

superiores a tolerancia contratada. Na Tabela 16, estdo representados as datas e horarios dos

registros maiores do que 105kW.

Figura 122 — Curva de demanda (julho/2019)
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Fonte: Autoria Prépria (2021).



Tabela 16 — Registros dos horarios e valores de demanda (julho/2019)
Data/Hora Demanda(kW)

01/07/2019 07h00 105,84
01/07/2019 08h00 111,60
01/07/2019 10h00 105,84
04/07/2019 08h00 123,84
04/07/2019 10h00 106,56
04/07/2019 11h00 110,88
05/07/2019 08h00 108,00
09/07/2019 08h00 105,12
10/07/2019 08h00 113,76

Fonte: Autoria propria (2021).
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As duas primeiras semanas de agosto sdo parte do recesso letivo, o retorno do semestre

letivo ocorreu dia 18/08/2019, nos preparativos para o retorno as aulas, dia 16/08/2019 uma

sexta-feira, houve registro de uma demanda de 106,56kW as 7h0Omin. Na Figura 123, estdo

representados destacados em verde os dias com registros superiores ao limite da demanda

contratada. Na Tabela 17, estdo representados os registros.
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Fonte: Autoria Propria (2021).
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— Registros dos horarios e valores de demanda (agosto/2019)

Data/Hora Demanda(kW)
16/08/2019 07h00 106,56
19/08/2019 08h00 120,24
19/08/2019 09h00 108,72
19/08/2019 10h00 113,04
19/08/2019 11h00 110,16
19/08/2019 13h00 105,84
19/08/2019 14h00 108,72
20/08/2019 07h00 105,12
20/08/2019 08h00 120,96
21/08/2019 08h00 106,56

Fonte: Autoria prépria (2021).

Setembro, foi um més com poucos registros de demandas superiores a 105kW, apenas

nos dias 04 e 19/09/2019, que estdo destacados em verde na Figura 124 e os valores sdo

apresentados na Tabela 18.
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Fonte: Autoria Prépria (2021).

Tabela 18 — Registros dos horarios e valores de demanda (setembro/2019)

Data/Hora Demanda(kW)
04/09/2019 08h00 119,52
04/09/2019 09h00 113,04
04/09/2019 10h00 114,48
04/09/2019 11h00 113,04
19/09/2019 09h00 108,72

Fonte: Autoria prépria (2021).
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No més de outubro, na Figura 125, estdao representados destacados em verde os dois

dias que foram registrados ultrapassagens de demanda e na Tabela 19 estdo as datas, hordrios e

valores.
Figura 125 — Curva de demanda (outubro/2019)
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Fonte: Autoria Prépria (2021).

Tabela 19 — Registros dos horarios e valores de demanda (outubro/2019)
Data/Hora Demanda(kW)

15/10/2019 08h00 109,44
23/10/2019 08h00 110,88
23/10/2019 09h00 123,84
23/10/2019 10h00 110,88

Fonte: Autoria proépria (2021).
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Novembro, aparecem dois dias destacados em cinza, os dias 13 e 27/11/2019, que sao

visualizados na Figura 126, os registros sdo apresentados na Tabela 20, estdo dentro do limite de

tolerdncia contratada.
Figura 126 — Curva de demanda (novembro/2019)
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Fonte: Autoria Prépria (2021).

Tabela 20 — Registros dos horarios e valores de demanda (novembro/2019)
Data/Hora Demanda(kW)

13/11/2019 11h00 104,40
27/11/2019 10h00 104,40
27/11/2019 11h00 102,96

Fonte: Autoria prépria (2021).
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O meés de dezembro, foi caracterizado por dois registros de ultrapassagens de demanda,
que estdo destacados em verde na Figura 127. Os valores sdo apresentados na Tabela 21, os
demais dias do més ficaram nos limites contratados, considerando que a partir de 19/12/2019

terminou o ano letivo.

Figura 127 — Curva de demanda (dezembro/2019)
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Tabela 21 — Registros dos horarios e valores de demanda (dezembro/2019)

Data/Hora Demanda(kW)
04/12/2019 10h00 108,00
04/12/2019 11h00 106,56

Fonte: Autoria prépria (2021).

Como os dados de geracdo fotovoltaica comegaram a ser apurados a partir do més de
maio de 2020, foram incluidos na andlise de demanda os meses de janeiro, fevereiro, margo e
abril de 2020.

O més de janeiro, € o periodo de recesso letivo que termina dia 31, e também ve-
rdo, com isso 0 consumo na instituicao € reduzido. Na Figura 128, € possivel visualizar esse

comportamento.
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Figura 128 — Curva de demanda (janeiro/2020)
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Fonte: Autoria proépria (2021).

Fevereiro, € o més de planejamento e capacitagdo dos professores, carnaval dos dias 25
a 27 e também inicio das atividades académicas para calouros a partir do dia 28. Na Figura 129,

€ possivel notar um crescente aumento na demanda a partir do dia 18.

Figura 129 — Curva de demanda (fevereiro/2020)
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Fonte: Autoria proépria (2021).

Em marco, inicia o primeiro semestre letivo de 2020, na Figura 130, nota-se um

crescente aumento na demanda nas duas primeiras semanas do més. A partir do dia 17, as
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demandas didrias comecaram a decrescer por conta do inicio da pandemia em que as atividades

presenciais foram suspensas.

Figura 130 — Curva de demanda (mar¢o/2020)
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Fonte: Autoria proépria (2021).

Com as atividades presenciais suspensas no més de abril, as demandas didrias permane-
ceram sem grandes alteragcdes, exceto pelo dia 21, que houve um registro de uma demanda de

87,8kW, que pode ser visualizado na Figura 131.

Figura 131 — Curva de demanda (abril/2020)
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Fonte: Autoria proépria (2021).
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ANEXO A - MODELO TARIFARIO DA UTFPR SEDE NEOVILLE

A tarifa hordria verde € destinada aos consumidores com baixo fator de carga no horario
de ponta, com capacidade limitada de modulagio neste mesmo hordrio (COPEL, 2019a). E
composta por tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica, de acordo com as horas
de utilizagdo do dia e por uma unica tarifa de demanda de poténcia em qualquer horério de

utilizacdo, e a composi¢ao da mesma pode ser visualizada de forma simplificada na Figura 132.

Figura 132 — Diagrama da composicio da tarifa verde
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Fonte: Adaptado de COPEL (2019c¢).

Na Tabela 22, sdo apresentadas as tarifas praticadas pela distribuidora de acordo com a
Resolu¢ao Homologatéria os valores de demanda (R$/kW) sem tributos e com tributos (ANEEL,
2019b), os valores de custo (R$/kW) por ultrapassagem de demanda e os valores de consumo no

horério de ponta e fora de ponta.

Tabela 22 — Tarifas aplicadas pela COPEL - julho/2019

Horaria Verde Resolucao Homologatéria ANEEL N° 2559, de 18 de
junho de 2019
A4 (2,3 a 25kV) Vigéncia em 24/06/2019
Tarifas Resolucdo ANEEL | com Impostos: ICMS e PIS/COFINS
Demanda (R$/kW) 13,75 21,22
Demanda ultrapassagem (R$/kW) 27,50 42,44
Consumo
Ponta 1,28701 1,98613
Fora de Ponta 0,33929 0,52360
Aliquota vigente ICMS PIS/PASEPx COFINSx*
01/06/2019 29% 1,11% 5,09%
xAs aliquotas de PIS e COFINS sdo apuradas mensalmente, sendo suas variacdes aplicadas tempesti-
vamente.

Fonte: (COPEL, 2019a)
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A Distribuidora pratica reajuste tarifario anual, os valores praticados na Tabela 22 vigo-
raram até 24/06/2020, quando foi homologado novo reajuste tarifario (Resolucdo Homologatéria
ANEEL N° 2704). Os valores atualizados sdo apresentados na Tabela 23. As variagdes dos

valores com impostos sdo calculados mensalmente.

Tabela 23 — Tarifas aplicadas pela COPEL - julho/2020

Horaria Verde Resolucio Homologatéria ANEEL N° 2704, de 23 de
junho de 2020
A4 (2,3 a 25kV) Vigéncia em 24/06/2020
Tarifas Resolucdo ANEEL | com Impostos: ICMS e PIS/COFINS
Demanda (R$/kW) 15,26 23,26
Demanda ultrapassagem (R$/kW) 30,52 46,44
Consumo
Ponta 1,318060 2,00557
Fora de Ponta 0,3266670 0,49706
Aliquota vigente ICMS PIS/PASEP: COFINSx*
01/06/2020 29% 0,94% 4,34%
xAs aliquotas de PIS e COFINS sdo apuradas mensalmente, sendo suas variagdes aplicadas tempesti-
vamente.

Fonte: COPEL (2021).

Segundo ANEEL (2010), a demanda medida € a maior demanda de poténcia ativa,
verificada por medicdo, integralizada em intervalos de 15 (quinze) minutos durante o periodo de
faturamento.

Na Equacao 15, sdo apresentadas as componentes utilizadas pela distribuidora para o
calculo da tarifa com tributos. Os tributos sdo a parcela embutida no preco da tarifa destinada ao
pagamento de impostos: Estadual (ICMS) e Federal (PIS/PASEP e COFINS) (COPEL, 2020).

Imposto Sobre Operagdes Relativas a Circulacdo de Mercadorias e sobre Prestacao
de Servigos de Transporte Interestadual e Intermunicipal e de Comunica¢do (ICMS). Tributo
aplicdvel sobre os valores dos importes de consumo, demanda, demanda de ultrapassagem e
excedente reativo, ressalvadas as isencdes e diferimentos. As aliquotas de ICMS sobre energia
elétrica aplicadas pela Copel sdo definidas por Lei Estadual.

a) 25% sobre a base de célculo para todas as unidades consumidoras da classe residen-
cial, localizadas em areas rurais.

b) 29% sobre a base de célculo para os demais clientes do Estado do Parana.

Programas de Integracdo Social e de Formagao do Patrimo6nio do Servidor Publico
(PIS/PASEP), de que tratam o art. 239 da Constitui¢do de 1988 e as Leis Complementares 7, de
07 de setembro de 1970 e 8, de 03 de dezembro de 1970.

Contribuicdo Social para o Financiamento da Seguridade Social (COFINS (Lei Comple-
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mentar 70/1991). Os tributos federais PIS/PASEP e COFINS foram excluidos da base tariféria a
partir de 24/06/2005. A nova legislacao dispde que o cdlculo destes tributos seja efetuado no
momento da emissao da fatura, a exemplo do ICMS.

A base de calculo do ICMS € o valor tributavel sobre o qual se aplica a aliquota, para
determinar o imposto a ser recolhido, calculado sobre os valores dos importes de consumo,
demanda, demanda de ultrapassagem e excedente reativo, a Equacao 14 descreve as varidveis

envolvidas no calculo (COPEL, 2020).

ALIQ

— A T(] 4+ 7%
Be ( T 100 = ALIQ

) (14)

Onde:

BC = Base de célculo do ICMS;

A = Consumo, demanda, demanda da ultrapassagem, excedente reativo e encargo de
capacidade emergencial;

T = Tarifa sem ICMS;

ALIQ = Aliquota => 29%

Tabela 24 — Aliquotas praticadas no faturamento da COPEL

Periodo da aliquota | PIS/PASEP | COFINS | Total
01/04/2021 0,68% 3,12% | 3,80%
01/03/2021 0,89% 4,08% 4.97%
01/02/2021 0,89% 4,11% 5%

01/01/2021 1,03% 4,76% 5,79%
01/12/2020 0,99% 455% | 5,54%
01/11/2020 0,75% 3,43% 4,18%
01/10/2020 0,76% 351% | 427%
01/09/2020 0,55% 2,54% 3,09%
01/08/2020 0,58% 2,66% | 3,24%
01/07/2020 0,95% 4,38% 5,33%
01/06/2020 0,94% 434% | 5,28%
01/05/2020 0,98% 4,48% | 5,46%
01/04/2020 1,02% 4,66% | 5,69%
01/03/2020 1,05% 4,85% | 5,90%
01/02/2020 1,07% 491% | 5,98%
01/01/2020 1,11% 5,09% | 6,20%

Fonte: COPEL (2021).

Calculo da tarifa com tributos (COPEL, 2019b).

Valor da tarifa publicada pela ANEFEL

1
1— (PIS + COFINS + ICMS) (13)

Tarifa com tributo =



	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	

	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	

	
	
	
	

	
	




