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RESUMO 

MARIANO, Juliana D’Angela. A Integração dos Sistemas de Armazenamento de 
Energia nos Sistemas Fotovoltaicos: Estudo de Caso da Gestão da Energia na 
UTFPR. 2021. Defesa de tese (Doutorado em Engenharia Civil) - Universidade 
Tecnológica Federal do Paraná. Curitiba, 2021. 

Sistemas fotovoltaicos (FV) estão cada vez mais presentes nos centros urbanos, 
instalados em edifícios e são capazes de gerar sua própria energia elétrica. No 
entanto, a maioria dos consumidores residenciais e comerciais podem apresentar 
seus picos de demanda no período noturno, momento em que não há geração FV. 
Picos de demanda podem ocasionar aumento de custos causando multas por 
ultrapassagem de demanda contratada em consumidores do grupo A. Uma forma de 
resolver estes problemas elencados e obter maior aproveitamento da geração FV é a 
aplicação de sistemas de armazenamento, o que já está sendo realizado em alguns 
países. Além do mais, essa integração pode reduzir os custos de eletricidade e 
fornece flexibilidade e confiabilidade, diminuindo as flutuações de energia renovável. 
Neste sentido, este estudo teve por objetivo propor estratégias de gestão de energia 
elétrica por meio dessa integração, visando melhorar o perfil de demanda de um 
consumidor comercial universitário para compensação nos horários de ponta. Para 
atingir os objetivos dessa pesquisa, houve a instalação de um projeto piloto que 
contemplou um Sistema Fotovoltaico Conectado à Rede (SFVCR) de 10 kWp, 
inversores bidirecionais e banco de baterias, sendo parte de um projeto de Pesquisa 
e Desenvolvimento (P&D) implantado na Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
(UTFPR) – campus Curitiba na sede Neoville. A metodologia consistiu na análise de 
variáveis que interferem a operação desse sistema como: perfil detalhado de 
demanda e consumo do local estudado, tarifação de energia local, perfil de geração 
FV, bem como a interação entre gerador FV e o sistema de armazenamento de 
energia, e a variação das flutuações de potência ao longo do ano. Adicionalmente, por 
meio do software Homer Grid, identificou-se o tamanho ótimo elaborado para tal 
consumidor, contemplando um estudo de viabilidade técnica. Os resultados obtidos 
com a elaboração do perfil de demanda resultaram em valores de pico superiores a 
80 kW, para os dias úteis letivos. Além do mais, a análise diária o perfil de geração 
FV confirmou que apesar da fonte FV ser bastante variável, a operação de despacho 
programado não sofre interferência pela variabilidade e intermitência da fonte solar, 
pois o sistema foi projetado e programado para operar em paralelo com a rede elétrica. 
Com relação à energia consumida na universidade, foram obtidos valores bastante 
significativos, em que o mês de julho se apresentou com maior consumo para o ano 
base de 2019, sendo o valor total mensal de 48.670 kWh. A estratégia de operação 
estabelecida para o banco de bateria com uma profundidade de descarga de 10% 
resultou em um ciclo de vida de 2500 ciclos podendo estender a sua vida útil em 
aproximadamente 9,5 anos. Os resultados obtidos pela simulação apresentam 
diferentes níveis de contribuição energética com percentuais de 60,0%, 33,6 % e 2,7% 
respectivamente. 

Palavras-chave: Sistemas Fotovoltaicos, Armazenamento de Energia, Redução do 
Pico de Demanda. 



 

 

ABSTRACT 

MARIANO, Juliana D’Angela. The Energy Storage Systems Integration into 
Photovoltaic Systems: A Case Study of Energy Management at UTFPR. 2021. Thesis 
final defence (Ph.D. in Civil Engineering) - Federal University of Technology. Curitiba, 
2021. 

Photovoltaic (PV) systems are increasingly present in urban centers, installed in 
buildings and able of generating their own electrical energy. However, most residential 
and commercial consumers can present their demand peaks at nighttime, when there 
is no PV generation. Peak demand can increase costs, causing extra costs for 
exceeding contracted demand in group A consumers. These problems can be solved 
with the energy storage systems application, which is already being carried out in some 
countries. Furthermore, this integration can reduce electricity costs and provide 
desirable flexibility and reliability for these systems, decreasing renewable energy 
fluctuations. In this sense, this study aimed to propose energy management strategies 
through this integration, aiming to improve the demand profile of a university 
commercial consumer for compensation during peak hours. To achieve the objectives 
of this research, a pilot project was installed which included a 10 kWp Grid Tie PV 
System (GTPVS), bidirectional inverters and battery bank, as part of a Research and 
Development (R&D) project implemented in the Federal University of Technology -
Paraná (UTFPR) – Curitiba campus at Neoville headquarters. The methodology 
consisted of the analysis of variables that interfere with the operation of this system, 
such as: detailed profile of demand and consumption of the studied location, local 
energy pricing, PV generation profile, as well as the interaction between PV generator 
and the energy storage system, and the variation in power fluctuations throughout the 
year. Additionally, a technical feasibility study was carried out aimed to determine this 
consumer optimal size through the Homer Grid software. The detailed demand profile 
allowed to know in depth the peak values were above 80 kW, for school weekdays. 
Furthermore, the daily analysis of the PV generation profile confirmed that although 
the PV source is quite variable, the scheduled dispatch operation is not interfered with 
by the variability and intermittency of the solar source, as the system was designed 
and programmed to operate in parallel with the electrical network. Regarding the 
energy consumed at the university, very significant values were obtained, in which the 
month of July presented the highest consumption for the base year 2019, with a total 
monthly value of 48,670 kWh. The established operating strategy for the battery bank 
with a 10% discharge depth resulted in a life cycle of 2500 cycles which can extend its 
useful life by approximately 9.5 years. The results obtained by the simulation show 
different levels of energy contribution with percentages of 60.0%, 33.6% and 2.7% 
respectively. 

 

Keywords: Photovoltaic Buildings; Energy Storage; Peak Demand Reduction. 
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1 INTRODUÇÃO 

 Edifícios fotovoltaicos (FV), ou seja, construções sustentáveis que 

utilizam Sistemas Fotovoltaicos Conectados à Rede (SFVCR) estão cada vez 

mais presentes nos centros urbanos e são capazes de gerar sua própria energia 

atendendo uma parcela de sua demanda, dependendo do seu perfil de consumo 

(RÜTHER, 2004). No entanto, a maioria dos consumidores residenciais e 

comerciais apresentam seus picos de demanda por energia elétrica no período 

noturno, momento em que não há geração FV. Picos de demanda ocasionam 

aumento de custos e acabam causando perturbações na qualidade de energia 

da rede. 

 Nos SFVCR em que normalmente operam com níveis de penetração 

significativo, devido à geração intermitente, existem alguns desafios a serem 

superados, tanto na diferença de custos nos horários que ocorrem o pico de 

demanda, quanto na qualidade de energia que estes sistemas entregam à rede 

elétrica (WANG et al., 2018). Assim, as tecnologias de armazenamento de 

energia, além de atenuarem estes problemas elencados, são vistas como 

elementos chaves para um futuro sustentável no fornecimento de energia 

através da geração distribuída (GD) (MUNZKE et al., 2017).  

 Neste sentido, os sistemas de armazenamento de energia geralmente 

são usados junto à sistemas de energia descentralizados, para gerenciamento 

de energia, ou seja, nivelamento de carga ou redução do pico de demanda, para 

atenuação da rampa de demanda e melhorias na qualidade de energia (OPIYO, 

2016). Portanto, o armazenamento de energia pode viabilizar a redução dos 

picos de demanda, bem como reduzir os custos de energia dos clientes, 

dependendo do seu perfil de consumo. A operação conjunta destes sistemas 

com a resposta pelo lado da demanda pode reduzir de forma eficiente o custo 

de energia e aliviar os picos de demanda da rede elétrica (WANG et al., 2018). 

 Adicionalmente o acréscimo dos SFVCR e de armazenamento de 

energia mostra-se atraente para os grandes consumidores de energia elétrica, 

onde incidem as maiores cobranças de demanda. Para que estes sistemas 

apresentem viabilidade é necessário determinar com precisão as reduções na 

demanda de pico, pois as tarifas de demanda constituem a maior parte das 
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contas comerciais de energia elétrica e, em alguns casos, podem ser maiores 

que 40% da fatura de energia elétrica (PARK e LAPPAS, 2017). 

 Por outro lado, na América do Norte e Europa, em países como 

Alemanha a utilização dos SFVCR com armazenamento de energia em 

consumidores residenciais em pequena escala já é realidade nos últimos anos. 

Isso se dá devido ao aumento dos preços da energia elétrica e a diminuição dos 

preços desses sistemas, onde mesmo com os vários aspectos críticos inerentes 

à sua implementação, ainda se tornam atrativos também para aplicações 

residenciais (MUNZKE et al., 2017). 

No cenário brasileiro, após a implementação da resolução normativa 

482/2012 da ANEEL (Agência Nacional de Energia Elétrica), e posterior 

atualização com a 687/2015, houve um aumento significativo de instalações de 

micro (até 75 kW), e mini (até 5 MW) centrais FV no Brasil (ANEEL, 2012) 

(ANEEL, 2015). De acordo com a ANEEL (2021a), até o mês de julho de 2021, 

houve a implementação de 698.289 unidades FV geradoras no Brasil, o que 

representa 6.385.487,64 kWp, ou seja, 6,4 GWp, conforme mostrado na Figura 

1. 

 

Figura 1 – A evolução da geração distribuída no Brasil 

 
Fonte: Elaborado a partir dos dados da ANEEL (2021a). 

* O ano de 2021 representa os sistemas instalados até julho. 

 

 Quanto às usinas FV de larga escala, houve a implementação de 

3.297.139,21 kWp de potência fiscalizada, conforme Sistema de Informações de 

Geração da ANEEL (SIGA), totalizando 9,7 GWp de potência instalada de 

6 59 307 1.463 6.744 13.993

35.814

122.632

207.859
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capacidade de geração FV do Brasil (ANEEL, 2021b). Apesar desse aumento 

significativo, os sistemas FV apresentam características referentes a 

variabilidade e intermitência, sendo a variabilidade associada a variação da 

irradiância ao longo do dia, e a intermitência associada aos períodos 

diurnos/noturnos, exigindo que haja o planejamento do despacho de energia 

elétrica produzida pelos sistemas FV.  

 Em vista disso, uma solução proposta na literatura é a integração de 

sistemas de armazenamento de energia e redes elétricas inteligentes 

empregando um inversor bidirecional, que podem potencialmente remover as 

falhas relacionadas aos níveis de penetração energética, podendo proporcionar 

a desejável flexibilidade e confiabilidade ao SFVCR existente (AFXENTIS et al., 

2017) (JANGJUN et al., 2019) (ALMAZROUEI et al., 2017) (SKRYLNYK et al, 

2017) (SAGLAMER, 2017) (REIMUTH et al., 2019). 

 Os SFVCR com armazenamento operam de modo que o fluxo de energia 

na instalação, ou seja, carga ou descarga, seja administrado de forma que o 

armazenamento de energia elétrica possa ocorrer durante períodos em que há 

baixos custos de demanda, para ser usado nos períodos de ponta. Os benefícios 

da integração destes sistemas são diversos, pois são capazes de reduzir custos 

referentes a demanda de energia elétrica, devido principalmente a reduções 

significativas no pico de demanda da instalação (MISHRA et al., 2012) (ZHU et 

al., 2013). 

 Sistemas de armazenamento de energia consistem no uso de 

acumuladores e inversor/carregador acoplado com a geração distribuída 

promovendo diversos benefícios para estes sistemas, podendo operar em várias 

funções, como por exemplo: redução de pico de demanda (peak-shaving); 

backup de energia; deslocamento de carga (load-shifting); sistema ilhado; 

autoconsumo, regulação dos níveis de tensão; regulação de frequência e 

controle reativo de alimentadores, dentre outras (LEADBETTER, SWAN, 2012). 

Na Figura 2 é mostrado um diagrama simplificado com os componentes do 

sistema de armazenamento. 
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Figura 2 – Esquemático do sistema de armazenamento atuando em peak-shaving 

 

Fonte: Adaptado de Leadbetter e Swan (2012). 

 

 Dentre as aplicações do inversor bidirecional, que é o equipamento de 

controle empregado nas redes inteligentes com armazenamento de energia 

estão: backup de energia utilizado para alimentação de emergência em caso de 

interrupção do fornecimento da rede elétrica; autoconsumo podendo maximizar 

a utilização da energia produzida pelos módulos FV na própria unidade 

consumidora; redução do consumo de energia elétrica da rede nos períodos em 

que o custo é mais elevado (tarifação horo-sazonal, tarifa branca); e a redução 

dos picos de demanda para evitar a ultrapassagem da demanda contratada 

(consumidores do grupo A). 

 Assim, o armazenamento de energia tem um papel importante a 

desempenhar na transição de energia proposta, oferecendo serviços adequados 

para várias aplicações tanto na instalação quanto ao gerenciamento da 

demanda. As capacidades de armazenamento podem ser usadas para suportar 

a operação da rede equilibrando a geração de eletricidade obtidas pelos SFVCR, 

portanto, podem permitir uma maior penetração energética sem comprometer a 

estabilidade da rede, aliviando os picos de demanda através da aplicação das 

redes inteligentes (AFXENTIS et al., 2017) (CHIARONI et al., 2016). 

 Dentre os diversos SFVCR instalados em Curitiba - PR, tem-se um 

destaque para o sistema instalado nas dependências dos Institutos Lactec 

dentro do Centro Politécnico de Universidade Federal do Paraná (UFPR). Trata-

se de uma planta pioneira de geração fotovoltaica com armazenamento de 

energia conectada à rede da concessionária de energia, com potência instalada 

de 30,36 kWp, operando nas funções que serão descritas no próximo capítulo, 



25 

 

sendo fundamentado na interação de dois agentes responsáveis pelo 

fornecimento de energia elétrica: a concessionária e o gerador fotovoltaico 

(FERRONATO et al., 2015) (URBANETZ JUNIOR et al., 2016).  

 A utilização destes sistemas, aliado à integração de redes inteligentes 

com armazenamento de energia são estratégias de gestão da energia, que 

podem contribuir com a redução de custos e viabilizar a geração FV no ponto de 

consumo com a gestão da demanda, sendo objeto desta pesquisa. Além disso, 

esta pesquisa é resultado de estudo e aplicação de um projeto piloto de inovação 

tecnológica desenvolvido na Universidade Tecnológica Federal do Paraná 

(UTFPR) no campus Curitiba em parceria com a Companhia Paranaense de 

Energia (COPEL) que atuou como financiadora do Projeto de Pesquisa e 

Desenvolvimento (P&D). 

 

 

1.1 DELIMITAÇÃO DO TEMA 

 O tema se restringe a analisar estratégias de gestão de energia elétrica 

gerada a partir de um SFVCR com armazenamento de energia na UTFPR – 

Campus Curitiba. As variáveis estudadas estão relacionadas a seguir: 

• curvas de geração FV;  

• níveis de penetração energética conforme a demanda do local; 

• tarifação e regulamentação do setor;  

• gestão do acumulador quanto a seu estado de carga/descarga; 

• redução dos picos de demanda, entre outros serviços. 

 

 

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS 

1.2.1 Problemas 

 Os SFVCR podem conferir autonomia aos edifícios e diversas vantagens 

à edificação e ao sistema elétrico dependendo do seu perfil de consumo, como 

comentado anteriormente. No entanto, um dos maiores desafios a serem 
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superados são relacionados à intermitência da fonte solar e variabilidade da 

irradiância causada pela geração FV, havendo diferença entre geração e 

demanda, dependendo do perfil de consumo do consumidor.  

Apesar dos sistemas mencionados contribuírem com diversas questões 

energéticas a ambientais e atender uma pequena parcela de demanda por 

energia elétrica, dependendo da potência instalada os picos de demanda, 

requerem um maior gerenciamento do despacho da energia produzida por essa 

fonte.  

A delimitação do problema viabiliza o surgimento das seguintes 

questões norteadoras seguidas das premissas aplicáveis à pesquisa, e estas 

serão testadas através do estudo de campo proposto: 

▪ A inserção de SFVCR-B é capaz de reduzir e aliviar os picos de demanda 

energética bem como contribuir com a redução do consumo de energia 

elétrica na edificação? 

▪  O SFVCR-B aumenta a oferta de energia no sistema elétrico? 

▪  Quais as possibilidades da aplicação do armazenamento nos edifícios 

FV? 

▪ Quais as topologias mais adequadas ao campus da UTFPR? 

▪ Em quais funcionalidades haverá maior relevância para edificações no 

cenário brasileiro? 

 

 

1.2.2 Premissas 

 A operação conjunta entre SFVCR e armazenamento de energia já se 

mostrou efetiva através de estudos teóricos por meio de simulação/otimização e 

projetos de grande porte em diversos países desenvolvidos. Logo, a premissa 

inicial é a aplicação da gestão da energia gerada por meio da instalação de 

sistemas de armazenamento de energia pode superar a intermitência conferindo 

maior confiabilidade no atendimento da demanda por energia elétrica dos 

edifícios FV. 

 A energia solar FV, quando aplicada ou integrada aos edifícios, através 

da instalação dos SFVCR pode promover edificações que gerem baixo impacto 
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ambiental, associado ao apelo mercadológico, podendo ter um caráter de 

ferramenta política e de marketing. Estas construções podem também ser 

chamadas de edifícios FV e são consideradas sustentáveis, devido à utilização 

de processos mais responsáveis econômico-socioambientais, oferecendo 

economia aos proprietários ou ocupantes (OLUBUNMI et al., 2016) (DWAIKAT 

e ALI, 2016). Estes edifícios são considerados uma ferramenta versátil e 

poderosa no alcance da demanda de energia zero, além de se tornarem a base 

da meta europeia referentes aos edifícios de energia zero para 2020 (SHUKLA, 

2016).  

 Portanto, através do projeto piloto permite analisar as estratégias e 

cenários capazes de atender a necessidade do local e viabilizar a aplicação 

desta solução no cenário brasileiro em consumidores de todos os portes, 

viabilizando um cenário com menores incertezas com relação às variáveis e 

regulação da operação destes sistemas em ambientes urbanos. 

 

 

1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 Objetivo Geral 

 Propor estratégias de gerenciamento de sistemas de armazenamento de 

energia conectados à unidade consumidora em aplicações associadas aos 

SFVCR com armazenamento de energia na UTFPR, avaliando cenários de 

tarifação através de acompanhamento do projeto piloto e análise dos resultados 

reais e simulados, a fim de viabilizar maior penetração energética através da 

fonte FV. 

 

 

1.3.2 Objetivos Específicos 

• Efetuar pesquisa bibliográfica em particular em universidades e institutos 

de pesquisa nacionais e internacionais que apresentem projetos com 

gestão energética, que utilizem SFVCR com armazenamento de energia; 
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• Instalar do projeto piloto de um SFVCR com armazenamento de energia, 

por meio de baterias, assim SFVCR-B, para gestão ativa da demanda na 

UTFPR. 

• Estudar e especificar equipamentos capazes de atender aos modos de 

operação na edificação analisada, quanto aos diferentes níveis de 

penetração energética e controle de flutuações de potência oriundas de 

SFVCR. 

• Analisar a característica da edificação, como perfil de demanda, geração 

FV, profundidade de descarga do sistema de armazenamento e a 

interferência das flutuações de potência ao longo do ano; 

• Analisar o comportamento do sistema implantado na UTFPR, por meio da 

coleta dos dados dos equipamentos e impactos da tarifação atual. 

• Propor estratégias de gerenciamento de sistemas de armazenamento de 

energia na UTFPR. 

• Simular o comportamento do sistema instalado na UTFPR; 

• Analisar de resultados provenientes das simulações e resultados reais. 

 

 

1.4 JUSTIFICATIVA 

 A operação de sistemas de armazenamento de energia conjunta a 

SFVCR para gestão de demanda, apresenta originalidade em aplicações em 

edificações urbanas no Brasil e no mundo. Dentro desse contexto, a inserção de 

energias renováveis, principalmente pelo uso de SFVCR aliado às redes 

elétricas inteligentes para gestão da energia em edifícios, mostram resultados 

muito mais significativos na redução de demanda por energia elétrica.  

 Com objetivo de expandir o mercado de energias renováveis, a ANEEL 

aprovou diversas propostas de pesquisa e desenvolvimento referentes ao 

desenvolvimento de “Arranjos Técnicos e Comerciais para a Inserção de 

Sistemas de Armazenamento de Energia no Setor Elétrico Brasileiro” 

denominado Chamada 21/2016. O principal objetivo específico desta chamada 

estratégica foi propor arranjos técnicos e comerciais para a avaliação e inserção 

de sistemas de armazenamento de energia no setor elétrico brasileiro. Dessa 
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forma, a agência promove e cria condições para desenvolver a base tecnológica 

e a infraestrutura produtiva nacional de forma integrada e sustentável. Vários são 

os projetos em andamento, e espera-se contribuições que auxiliem no 

desenvolvimento do tema, como aspectos regulatórios, desenvolvimento técnico 

e normativo, desenvolvimento da cadeia produtiva nacional, avaliações técnico-

econômicas, qualificação profissional, estudo da mudança de tarifação aplicável 

neste cenário (ANEEL, 2016a). 

 Além disso, diversos consumidores, apesar de apresentarem SFVCR 

instalados, ainda não contemplam projetos de modernização de gestão de 

energia com foco na redução de demanda por energia elétrica. Neste sentido, o 

presente projeto apresenta relevância para a área, pois busca identificar as 

variáveis que podem influenciar sua operação, viabilizando o alcance do 

desenvolvimento sustentável no setor. Adicionalmente, o estudo é voltado à 

redução da demanda, redução do pico e custos aos consumidores de energia 

elétrica. 

 Assim, a operação conjunta de tecnologias de armazenamento de 

energia e SFVCR tem-se expandido no cenário mundial, devido a possibilidade 

da redução da intermitência destes sistemas, garantindo a estabilidade para 

suportar a operação da rede, equilibrando a geração de eletricidade obtidas 

pelos SFVCR. Consequentemente, projeta-se uma redução dos custos dos 

SFVCR e sistemas de armazenamento viabilizando a sua aplicação em escala 

comercial no Brasil. 

 

 

1.5 ESTRUTURA 

• Capítulo 1: Introdução. Aborda a delimitação do tema, problemas e 

premissas, objetivos (geral e específico) e a justificativa.  

• Capítulo 2: Revisão da literatura. Uso da energia no setor das edificações. 

O armazenamento de energia e seus serviços. As tecnologias de 

armazenamento e suas aplicações. Os sistemas FV e as baterias. 

• Capítulo 3: Revisão Tecnológica. Panorama atual dos SFVCR com 

armazenamento de energia e casos reais. Descrição do panorama atual 
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no Brasil e no mundo e casos reais aplicados, contemplando tecnologia 

utilizada, modos de operação e resultados provenientes da literatura, 

visitas/workshops realizadas pela autora. 

• Capítulo 4: Procedimentos metodológicos da pesquisa: incluindo o 

método de abordagem e de procedimento, descrição do objeto de estudo 

(SFVCR-B da UTFPR), variáveis estudadas, cenários de inserção de 

armazenamento de energia na geração FV e parâmetros de análise dos 

resultados obtidos. 

• Capítulo 5: Resultados. Análise dos cenários de gerenciamento da 

energia do SFVCR-B da UTFPR, as análises e interpretações 

fundamentadas na literatura.  

• Capítulo 6: Conclusão. Considerações finais, potenciais contribuições 

desta pesquisa e sugestões de estudos futuros.  
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

Neste capítulo será abordado a revisão da literatura em relação ao tema, 

sendo dividido em quatro subitens, estruturado da seguinte forma: Uso da 

energia no setor da construção: dados do setor quanto ao uso de energia 

elétrica. Edifícios Inteligentes: definição de conceitos, a geração através dos 

SFVCR, o consumo nestas construções e sua integração com as redes 

inteligentes. O armazenamento de energia e seus serviços, aborda a relação 

entre capacidade e duração de descarga. As tecnologias de armazenamento 

e suas aplicações descrevem os tipos de acumuladores comercialmente 

disponíveis. Os SFVCR e baterias, abordando as interações entre suas 

variáveis e os tipos de baterias comuns a esta aplicação. 

 

 

2.1 O USO DA ENERGIA NO SETOR DAS EDIFICAÇÕES 

 Nas sociedades modernas, os edifícios exercem uma função 

fundamental, sendo responsáveis por 40% do consumo global de energia, o que 

representa 30% nas emissões de dióxido de carbono (CO2). O setor das 

edificações também é um dos maiores consumidores de energia na União 

Europeia, responsável por aproximadamente 36% das emissões de Gases de 

Efeito Estufa (GEE’s). Além disso, o setor ultrapassa os setores industriais e de 

transporte, ocasionando problemas relacionados à saúde e bem-estar nos 

grandes centros urbanos, sobretudo em países em desenvolvimento que já 

superam os desenvolvidos com relação ao uso de energia em edificações 

urbanas (ASHOURI, 2013) (AHMAD, 2016) (BALABAN, OLIVEIRA, 2017). 

 De acordo com Wurtz e Delinchant (2017) essa tendência no consumo 

global de energia independe do local no globo e do tipo de clima, onde por 

exemplo, na França o setor das edificações representa 45% do total final de 

consumo de energia. Nos Estados Unidos, cerca de 41% do uso de energia 

primária anual, sendo 47% do que é usado pelo sistema de aquecimento e 

resfriamento de ambientes. No Canadá, mais de 55% do consumo anual total de 

energia apenas do setor residencial é para aquecimento e resfriamento de 
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ambientes. Já no Brasil, os edifícios consomem 47,6% da energia elétrica 

utilizada para produção de água quente (chuveiro - 24%), ar-condicionado 

(20%), refrigeradores (22%), iluminação (14%), Televisores (9%) e freezers 

(5%). Na Figura 3 é apresentado o consumo energético em edificações medidos 

em milhões de toneladas de óleo equivalente (Mtep) em países membros da 

Organização de Cooperação e de Desenvolvimento Econômico (OECD) e não 

membros.  

 

Figura 3 – Consumo internacional de energia em edificações 

 
Fonte: Elaborado pela autora com dados do Outlook (2019). 

 

 Conforme dados mostrados no gráfico da Figura 3, os números 

confirmam que nos países em desenvolvimento não membros da OECD, o 

consumo nas edificações superou países desenvolvidos, conforme comentado 

anteriormente. Em vista disto, esse setor é o principal ponto de interesse em 

relação à “transição de sustentabilidade” no setor de energia, capaz de reduzir e 

evitar as emissões provenientes do consumo de energia nas construções. Para 

atender essa demanda em constante crescimento, o desenvolvimento deve 

seguir um conjunto de medidas, dentre elas, a fonte de geração de energia ser 

renovável, economicamente viável, socialmente aceitável viabilizando a 

reduções de emissões de GEE’s. 

 Diversas são as formas de energias renováveis como por exemplo, 

energia eólica, biomassa, energia dos oceanos, hidráulica e a energia solar FV, 

conforme descrito no trabalho de Mariano (2017). Dentre as fontes citadas, há 
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um destaque especial para a energia solar FV, por apresentar inúmeras 

vantagens como: instalação junto ao ponto de consumo, ausência de peças 

móveis, baixo índice de manutenção, geram energia elétrica imediatamente após 

a instalação, operam silenciosamente e com alta confiabilidade em paralelo a 

rede elétrica local, além de serem modulares permitindo a expansão dos 

sistemas ou reinstalação em outros locais (URBANETZ JUNIOR, 2010).  

 Apesar do desenvolvimento expressivo de pequenas plantas de 

produção de energia FV decentralizadas, aplicadas (BAPV – Building Applied 

Photovoltaic System) ou integradas (BIPV – Building Integrated Photovoltaic 

System) aos edifícios nos centros urbanos, existem restrições técnicas 

associadas à intermitência e comportamento passivo destes sistemas. Estas 

restrições estão relacionadas as flutuações na demanda e na geração renovável 

de energia, que podem ocorrer mesmo em poucos minutos ou segundos, 

exigindo a instalação de sistemas auxiliares para a gestão da energia gerada. 

Em resposta a estas restrições técnicas, diversas pesquisas estão em 

desenvolvimento, a fim de investigar a integração de redes de geração 

descentralizada renovável e/ou desenvolver novas estratégias de supervisão 

como controle de gestão de energia a alto nível, envolvendo a aplicação do 

armazenamento de energia como sistema auxiliar (SECHILARIU et al., 2012) 

(SECHILARIU et al., 2013). 

 A partir desse conjunto de soluções envolvendo geração descentralizada 

no edifício, estratégias de supervisão e controle de gestão e armazenamento de 

energia, surgiu o conceito de smart grids, ou seja, as redes elétricas inteligentes 

(Figura 4). A inteligência desses sistemas refere-se não apenas em reduzir as 

restrições técnicas descritas anteriormente, mas sim tornar a rede mais 

ecológica, mais eficiente, adaptável às necessidades dos clientes e, portanto, 

menos onerosa. Estas redes agregam o uso da TI (Tecnologia da Informação) 

permitindo a comunicação bidirecional entre a rede (concessionária) e o edifício 

(clientes), resultando no sensoriamento em ambos os lados tornando a rede 

“inteligente”, pois são mais eficientes e resilientes do que a rede convencional 

(KOLOKOTSA, 2016).  
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Figura 4 – Os Componentes das redes inteligentes 
 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

 Neste sentido, os SFVCR são vistos como microrredes dentro das redes 

inteligentes, sendo uma adaptação de menor escala, que são elementos chaves 

para diversificar a matriz energética. Em termos práticos as microrredes são 

formas de produção descentralizada de energia renovável, capazes de operar 

de forma conectada e isolada da rede elétrica. No modo de operação conectado 

à rede, uma microrrede pode trocar energia com a rede (para receber ou injetar 

energia). Quanto a operação isolada o sistema deve ser capaz de fornecer 

energia suficiente para as cargas prioritárias, autoconsumo, compartilhamento 

de energia com outras microrredes (SECHILARIU et al., 2013). 

 Quanto ao sistema de distribuição moderno, as microrredes são 

consideradas alternativas confiáveis para reestabelecer áreas desenergizadas 

dos sistemas de distribuição e fornecer recursos energéticos seguros às 

entidades locais até que a rede pública seja restaurada. Uma rede elétrica 

descentralizada pode usar microrredes para isolar uma comunidade em caso de 

desastres e atender sistemas e edifícios críticos, como centros de dados, 

comunidades hospitalares e campus universitários, utilizando a geração local 

renovável e armazenamento. Um exemplo real aplicado pode ser encontrado na 

Universidade Tohoku Fukushi, no Japão (Figura 5), onde encontra-se uma 
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microrrede de 1 MW. Este sistema operou por dois dias em modo ilhamento 

durante o terremoto e tsunami de março de 2011, enquanto a região nas 

redondezas ficou sem energia. Assim, as microrredes devido à suas 

características únicas, se configuram como ótimas opções, adequadas também 

para o restabelecimento de serviços em redes de distribuição de energia (CHE 

at al., 2013). 

 

Figura 5 – Microrrede Universidade de Tohoku Fukushi (Sendai – Japão) 

 
Fonte: Bellido, (2016). 

 

 De acordo com Bellido (2016), o sistema é composto por 2 geradores a 

gás de 350 kW, células à combustível de carbonato fundido de 250 kW, sistema 

FV na cobertura de 50 kW e bateria de chumbo-ácido de 600 Ah. Quanto ao 

investimento estimado na época foram US$ 25 milhões de dólares para 

instalação dessa microrrede, sendo a demanda na universidade de 1170 kW 

(pico) e 250 kW (mínimo).  

 Consequentemente as redes inteligentes abrem as portas para novas 

aplicações com impactos interdisciplinares de longo alcance, devido a sua 

capacidade de fornecer e integrar com segurança mais fontes de energia 

renovável, geradores distribuídos na rede e edifícios inteligentes (KOLOKOTSA, 

2016). Dentro desse contexto, surge uma nova denominação na literatura 

internacional os smart buildings, ou seja, edifícios inteligentes que serão 

abordados em seguida. 



36 

 

2.1.1 Edifícios Inteligentes 

Assim como as microrredes podem ser vistas como uma adaptação em menor 

escala das redes elétricas inteligentes, os edifícios inteligentes são também sua 

adaptação para as microrredes aplicada ou integrada ao edifício. A ideia principal 

é propor um sistema multifonte, multicarga e multi-armazenamento, tudo 

arranjado massivamente pelas tecnologias de informação e comunicação. Esse 

conceito se baseia também na revolução emergente da Internet das Coisas e 

Big Data. No futuro, a infraestrutura dos edifícios inteligentes suportará padrões 

de comunicação bidirecionais, que permitirão interação contínua entre a 

concessionária, o consumidor e a carga elétrica controlável, conforme mostrado 

no esquema da Figura 6. Deste modo, uma comunicação altamente confiável 

será necessária para transferir um alto volume de dados. Portanto, as 

tecnologias de comunicação e de rede desempenharão um papel significativo na 

integração de edifícios e redes inteligentes (WURTZ; DELINCHANT, 2017) 

(AHMAD, 2016). 

 Os edifícios inteligentes estão se tornando mais atrativos e viáveis, ao 

mesmo tempo em que atende a ambos os desejos de conforto e economia de 

energia. Este conceito não é algo novo, em que a ideia da casa inteligente se 

originou do conceito de automação residencial, fornecendo alguns benefícios 

comuns aos usuários finais, incluindo menores custos de energia, provisão de 

conforto, segurança e assistência médica domiciliar e assistência a usuários 

idosos ou deficientes. Casas inteligentes com operações de automação se 

tornaram realidade junto com o desenvolvimento tecnológico, onde aquecimento 

ou iluminação podem ser controladas de acordo com a presença de clientes. 

Dessa forma, edifícios inteligentes são de fato um sistema complexo, envolvendo 

leis físicas, sistemas tecnológicos, softwares, mas também habitantes como 

atores humanos (ZHANG, 2013) (WURTZ; DELINCHANT, 2017). 
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Figura 6 – Exemplo de edifício inteligente e seus componentes  

 
Fonte: Adaptado de Zhang et al., (2013), Hassan et al., (2017) e Ingeteam (2019). 

 

 Neste sentido, surgem diversos segmentos dos edifícios inteligentes 

como edifícios de energia zero ou quase zero e positiva, onde por exemplo, 

diversos países estabeleceram uma meta agressiva de criar as bases 

tecnológicas e conhecimento para edifícios comerciais de energia zero (ZEBs) 

com boa relação custo-benefício até 2050. Um ZEB pode ser definido pelo seu 

estado da arte como um edifício residencial ou comercial com necessidades de 

energia reduzidas através de ganhos de eficiência, de tal forma que o equilíbrio 

das necessidades energéticas possa ser fornecido com tecnologias renováveis, 

geralmente FV. Apesar do entusiasmo com a frase “energia zero”, há a falta de 

uma definição ou mesmo um entendimento comum, do que isso significa. O 

modo como a meta de energia zero é definida, afeta as escolhas que os 

projetistas fazem para atingir essa meta e se podem reivindicar seu sucesso. A 

definição do ZEB pode enfatizar as estratégias de oferta ou de demanda e se a 

transição de sustentabilidade e a contabilidade de conversão são apropriadas 

para cumprir um objetivo do ZEB, conforme mostrado na Figura 7 (TORCELLINI 

et al., 2006). 

 Em definições mais recentes obtidas por Sartori et al., (2012) existe um 

entendimento conceitual de um ZEB como um edifício de eficiência energética 
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capaz de gerar eletricidade, a partir de fontes renováveis, geralmente FV, a fim 

de compensar sua demanda de energia. Portanto, é implícito que há um foco em 

edifícios que estão conectados a uma infraestrutura de energia e não em 

edifícios autônomos. Deste modo, o termo Net ZEB pode ser usado para se 

referir a edifícios que estão conectados à infraestrutura de energia, enquanto o 

termo ZEB é mais geral e pode também incluir edifícios autônomos. A 

terminologia "Net" enfatiza o fato de existir um equilíbrio entre a energia retirada 

e exportada às redes de energia ao longo de um período, nominalmente um ano, 

conforme pode ser visto na Figura 7. 

 

Figura 7 – Esquemático de conexão entre edifício e rede de energia com suas 
terminologias 

 
Fonte: Adaptado de Sartori et al., (2012). 

 

 Por outro lado, as edificações podem ser de energia positiva, onde o 

edifício gera mais energia que consome durante um determinado período, sendo 

capaz de atender suas próprias necessidades energéticas e até mesmo produzir 

mais energia para outros setores, como por exemplo, a mobilidade. Logo, se o 

edifício pode ser de energia positiva e um dos principais produtores de energia, 

há uma preocupação no que diz respeito ao excedente de energia. Dessa forma, 

a nível local, ou seja, dentro ou ao redor dos edifícios, algumas premissas podem 

ser formuladas, como: 

- Ao nível da microrrede do edifício, podem produzir energia para a mobilidade, 

recarregando baterias de veículos elétricos ligados as residências, permitindo 

assim emergir o conceito de veículo para casa (V2H – Vehicle to Home); 
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- Ao nível da microrrede dos bairros, os edifícios podem compartilhar eletricidade 

através da rede, à escala dos eco-distritos ou cidades inteligentes, para outros 

consumidores muito próximos, geralmente nos bairros e região metropolitana. 

 Adicionalmente, algumas instalações de armazenamento de energia 

locais, compartilhadas no nível do ecodistrito, também são incluídas neste 

contexto (WURTZ; DELINCHANT, 2017). 

 No cenário brasileiro, um exemplo de edificação de energia positiva se 

encontra na UTFPR, campus Curitiba, que a partir de diversas parcerias entre 

empresas do setor de construção concebeu o Escritório Verde (EV), projeto este 

que adotou diversas estratégias de sustentabilidade, com sua produção de 

energia baseada na aplicação de SFVCR e Sistemas FV Isolados (SFVI), além 

de adotar orientações bioclimáticas, Iluminação natural, lâmpadas de LED’S e 

etc. O SFVCR do EV da UTFPR tem uma potência instalada de 2,1 kWp e um 

inversor monofásico em 220V de 2 kW de potência nominal. O sistema opera 

desde 14 de dezembro de 2011 ininterruptamente. A área ocupada na cobertura 

da edificação para esse painel é de apenas 15m² (MARIANO, 2017). Na Figura 

8 são ilustrados o painel FV e o inversor do SFVCR do EV da UFTPR (em 

destaque), e o painel FV do SFVI (sistema que possui um banco de bateria para 

atender cargas especiais) que se encontra na parte superior figura. 

 

Figura 8 – Vista dos painéis FV do EV e do inversor - Sede Centro 

 
Fonte: Mariano (2017). 

 

 Conforme estudos desenvolvidos por Mello et al. (2018), comprova-se 

que o EV vai além dos conceitos de uma edificação zero energia (ZEB), sendo 

efetivamente uma construção de energia positiva, ou seja, gera mais energia do 
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que se consome. Essa característica do edifício de energia positiva do EV, se dá 

devido à instalação apresentar apenas equipamentos de baixo consumo, como 

tomadas de uso geral para alimentar computadores e iluminação, sendo que não 

há chuveiros elétricos nos banheiros. A produção de energia através do SFVCR 

analisado entre os anos de 2017 e 2018 foi superior ao seu consumo de energia, 

além dos inúmeros estudos e pesquisas desenvolvidas por pesquisadores desta 

intuição e parceiras (MELLO et al., 2018). 

 Neste sentido, os edifícios inteligentes também podem ser chamados de 

“prossumidores”, conceito este que envolve: Recursos Energéticos Distribuídos 

- Geração Distribuída, Resposta a Demanda, Dispositivos inteligentes - 

Inversores, BMS (Building Management System), Medidores, Armazenamento; 

etc. Assim, os edifícios poderiam se tornar um elemento chave das redes 

inteligentes no futuro usando e compartilhando seu excedente de energia 

localmente através da rede, conforme descrito anteriormente. Porém, quando o 

compartilhamento e compensação de energia é aplicado no nível nacional e 

continental, há necessidade de armazenamento massivo de energia, que pode 

ser realizado de diversas formas e será abordado na próxima secção (WURTZ; 

DELINCHANT, 2017). 

 

 

2.2 O ARMAZENAMENTO DE ENERGIA E SEUS SERVIÇOS 

 A partir do surgimento do conceito das redes elétricas inteligentes, 

diversas mudanças no sistema elétrico vêm ocorrendo, causando uma 

restruturação no setor e avanços tecnológicos, ocasionando também mudanças 

regulatórias. Neste sentido, os sistemas de armazenamento podem trazer 

diversos benefícios inerentes a sistemas de geração de energia, por meio dos 

serviços fornecidos por estes sistemas e será abordado neste item, sendo o 

conteúdo extraído grande parte do livro Electricity Storage Handbook, elaborado 

pelo Sandia National Laboratories (AKHIL et al., 2013) e artigos relacionados ao 

tema. 

 De acordo com Akhil et al. (2013), nos Estados Unidos da América o 

armazenamento de energia era apenas utilizado para o deslocamento temporal 
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do carvão e substituição do uso do gás natural na ponta, para preservar as 

unidades do carvão conforme demanda. Nestas situações, as grandes plantas 

armazenavam o seu excedente no período de demanda e preços baixos, para 

então descarregar nos períodos de ponta, reduzindo o ciclo do carvão, 

possibilitando o gerenciamento de energia e seu fornecimento para atender os 

picos de demanda. Dessa forma, diversas usinas reversíveis foram construídas 

trazendo benefícios operacionais e financeiros. No entanto, esse crescimento foi 

interrompido devido às oposições ambientais e a necessidade da transição de 

energia nos anos 80. 

 Em vista disso, nesta década o desenvolvimento de tecnologias de 

armazenamento, principalmente baterias, foi impulsionado com objetivo de 

fornecer serviços à rede elétrica. Neste contexto, diversas pesquisas 

identificaram outras necessidades operacionais da rede elétrica, como por 

exemplo, serviços ancilares e qualidade de energia, que poderiam ser atendidas 

em períodos mais curtos de armazenamento, de 1 a 6 horas, em vez de 8 a 10 

horas no caso das usinas reversíveis. Dessa forma, a publicação da Sandia 

National Laboratories, descrevem múltiplos modos de operação possíveis para 

as funcionalidades do armazenamento de energia e seus usos simultâneos 

dentro de 4 categorias: serviços ancilares, serviços de transmissão e 

distribuição, arbitragem (bulk energy system) e serviços de gerenciamento de 

energia no consumidor (AKHIL et al., 2013). 

 Contudo, o armazenamento de energia não se limita ao atendimento das 

variações de produção de energia ao longo prazo causadas por regimes 

hidrológicos e às intermitências de curto prazo inerentes às fontes renováveis. 

Como já mencionado, estes sistemas conferem características importantes para 

o sistema elétrico tais como o fornecimento de back-up, para atendimento de 

falha de unidade geradora; o nivelamento da curva de carga diária (load-

leveling); a redução de picos de demanda (peak shaving), trazendo economia 

para o consumidor; a reserva girante (spinning reserve), para permitir a 

continuidade do suprimento após a perda inesperada de parcela da geração; e 

para a manutenção da qualidade de energia das redes de transmissão e de 

distribuição (AKHIL et al., 2013). Para ajudar as partes interessadas e 

legisladores em todo o mundo, o Rocky Mountain Institute identificaram 13 

serviços que podem ser oferecidos por sistemas de armazenamento de energia 
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considerando três partes interessadas, como mostrado na Figura 9 

(FITZGERALD et al., 2015) (EPE, 2019). 

 

Figura 9 – Serviços oferecidos pelo armazenamento de energia 

 
Fonte: Adaptado de Fitzgerald et al., (2015) e EPE (2019). 

 

 De acordo com a Figura 9, Fitzgerald et al., (2015) e EPE (2019) 

mostram as aplicações em que o armazenamento de energia representa o maior 

interesse para os proprietários e operadores independentes de sistema (ISO-

Independent System Operators, referente ao cenário de energia dos Estados 

Unidos da América), participantes do mercado atacadista, incluindo geradores 

intermitentes, varejo, prestadores de serviços, contribuintes, reguladores e 

formuladores de políticas. Também é possível obter diversas aplicações e 

tamanhos conforme a capacidade de descarga e armazenamento. Dentro da 

categoria de serviços ancilares ou auxiliares, esta apresenta maiores 

conjuntos de aplicações e outros usos correlatos, que serão abordados no 

próximo subitem. 
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2.2.1 Serviços Ancilares 

 Dentro dos serviços ancilares, a regulação envolve a gestão de fluxo de 

energia com outras áreas de controle para combinar o fluxo programado e as 

flutuações instantâneas na demanda dentro da área de controle. O motivo 

principal para se manter a regulação no sistema elétrico é manter a frequência e 

tensão dentro dos padrões estabelecidos pelo setor. Em termos práticos, essa 

aplicação se caracteriza pelo balanceamento contínuo entre oferta e demanda 

de energia elétrica com relação a frequência ou a carga, e no caso da tensão a 

regulação das potências ativas (baixo) e reativas (alto) (AKHIL et al., 2013) 

(SERRA et al., 2016) (KOUSKOU et al., 2014) (AKINYELE, RAYUDU, 2014) 

(AWAD et al., 2014). 

 A operação de reserva girante requer que o sistema elétrico reserve 

uma capacidade, que pode ser acionada quando alguma parte dos recursos 

normais de fornecimento de eletricidade se torna indisponível inesperadamente. 

Esta é mais uma forma de manter o sistema estável e balanceado, sendo dividida 

em três tipos: reserva girante sincronizada, não girante e suplementar. O que 

diferencia estes três tipos de reserva são o tempo que esta reserva está 

operacional para atender a ocorrência e seu tempo de carregamento (AKHIL et 

al., 2013). 

 Para que os operadores da rede elétrica possam manter a tensão dentro 

dos limites especificados, a regulação de tensão é um requisito necessário no 

sistema elétrico. Esta aplicação envolve o gerenciamento da reatância, que é 

causada por equipamentos conectados à rede que geram, transmitem ou usam 

eletricidade e geralmente possuem ou exibem características como as de 

indutores e capacitores em um circuito elétrico. Neste sentido, essas usinas 

elétricas (energia reativa - var) poderiam ser substituídas por armazenamento de 

energia estrategicamente, inserido dentro da rede em locais centrais, ou 

tornando a abordagem distribuída inserindo vários sistemas de armazenamento 

de suporte var próximos a grandes cargas (AKHIL et al., 2013) (CASTILLO, 

GAYME, 2014) (LOU et al, 2015) (QUANTA, 2013). 

 No caso das linhas de transmissão e distribuição, a operação de black 

start (restaurar energia) pode fornecem uma reserva ativa de energia 

energizando a rede. Além disso, é possível fornecer energia às estações para 
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colocar as usinas elétricas em funcionamento após uma falha acidental da rede. 

Ou seja, é um processo autônomo de restauração da capacidade total ou parcial 

de fornecimento de energia elétrica de uma usina geradora sem a utilização de 

recursos externos tais como a energia da rede elétrica de distribuição AKHIL et 

al., 2013). 

 Com relação a outros usos correlatos, é possível obter a suavização de 

carga, causados pela instabilidade dos sistemas eólicos e fotovoltaicos (UDDIN 

et al., 2018) (LOU et al., 2015). Nesta função haverá suporte de rampa de carga, 

para responder a um perfil de carga rápida ou aleatoriamente flutuante em 

poucos minutos, permitindo o despacho da fonte renovável, especialmente em 

locais remotos (AKHIL et al., 2013) (SERRA et al., 2016) (ANEKE, WANG, 2016). 

Neste sentido, para atingir estas várias estratégias é necessário combinar modos 

de operação diferentes como: gestão da qualidade de energia, regulação, 

gerenciamento de carga, dentre outros que serão descritos a seguir (KOUSKOU 

et al., 2014) (AKINYELE, RAYUDU, 2014) (QUANTA, 2013) (WANG et al., 2014) 

(SUBERU et al., 2014) (ALAM et al., 2014). 

 Há também a função de resposta de frequência que é muito 

semelhante à regulação, descrita acima, exceto que responde às necessidades 

do sistema em períodos ainda menores de segundos a menos de um minuto 

quando há uma perda súbita de resposta de frequência (AKHIL et al., 2013) 

(KOUSKOU et al., 2014). 

 

 

2.2.2 Serviços de Transmissão e Distribuição 

 Dentro dos serviços de transmissão, o armazenamento de energia 

possibilita o adiamento de melhorias e atualizações no sistema, postergando ou 

evitando investimentos. Os sistemas de armazenamento podem auxiliar o alívio 

da rede de transmissão, quando esta se encontra sobrecarregada, ou seja, 

congestionada, devido a capacidade de carga do sistema. Esta aplicação 

possibilita a redução do custo geral para os contribuintes, pode melhorar a 

utilização de ativos de serviços públicos, permitindo o uso do capital para outros 
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projetos e reduz o risco financeiro associado aos investimentos fixos (AKHIL et 

al., 2013). 

 Durante os períodos de picos de demanda no sistema de transmissão, 

ocorre o congestionamento neste sistema, levando a um aumento nos custos de 

energia e encargos de acesso à transmissão. Neste caso, os sistemas de 

armazenamento seriam instalados em locais eletricamente a jusante da porção 

congestionada do sistema de transmissão. A energia seria armazenada quando 

não houvesse congestionamento de transmissão e seria descarregada (durante 

períodos de demanda de pico) para reduzir os requisitos de capacidade máxima 

de transmissão (AKHIL et al., 2013). 

 Adicionalmente, há outro benefício referente à extensão da vida útil do 

equipamento de transmissão, ou seja, se o uso de armazenamento reduzir o 

carregamento em equipamentos já instalados, os quais estão se aproximando 

da expectativa de vida útil, o resultado poderia ser seu prolongamento da sua 

durabilidade desse equipamento existente. Quando se trata de equipamentos de 

serviços de transmissão que incluem transformadores antigos e cabos 

subterrâneos de energia, seu prolongamento de vida útil pode ser bastante 

atrativo, devido aos custos da substituição destes equipamentos (AKHIL et al., 

2013).  

 Neste sentido, o armazenamento de energia usado para suporte nos 

serviços de transmissão melhora o desempenho do sistema, podendo 

compensar anomalias e distúrbios elétricos, como queda de tensão, tensão 

instável e ressonância subsíncrona. Como resultado pode-se obter um sistema 

mais estável, sendo que os benefícios do suporte de transmissão são altamente 

específicos da situação e específicos do local. A seguir são descritas 2 

aplicações desse serviço (AKHIL et al., 2013): 

- Amortecimento da estabilidade da transmissão: capaz de aumentar a 

capacidade de carga aumentando a estabilidade dinâmica. 

- Amortecimento de ressonância subsíncrono: capaz de aumentar a capacidade 

da linha permitindo níveis mais altos de compensação de série, fornecendo 

modulação de potência ativa real e / ou reativa em frequências nodais de 

ressonância subsíncrona. 

- Auxílio nas condições de contingência e revisão dos esquemas de 

dimensionamento e operação de linhas de transmissão (AKHIL et al., 2013). 
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2.2.3 Arbitragem 

Dentro do serviço de arbitragem existem 2 modos de operação que são: 

deslocamento de carga (time-shifting) e fornecimento de energia (electric supply 

capacity). No modo de operação de deslocamento de carga (Figura 10), a 

energia é comprada durante períodos em que os preços são mais baixos, 

podendo ser armazenada nestes sistemas para uso ou venda nos momentos em 

que os preços de energia são altos (AKHIL et al., 2013) (CASTILLO, GAYME, 

2014) (LOU et al., 2015).  

 

Figura 10 – Modo de operação de deslocamento de carga 

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

 

 Este modo de operação aliado à geração FV, pode ainda armazenar o 

excedente de energia produzida para ser usada quando há maior demanda por 

energia, representados na Figura 10 (SUBERU et al., 2014) (ANEKE, WANG, 

2016) (RUDOLF, PAPASTERGIOU, 2013). 

 Já no modo de fornecimento de energia, também conhecido como 

peak-shaving é uma forma de operação que possibilita a redução dos picos de 

demanda, através do armazenamento para atender uma determinada carga ou 

redução da necessidade de comprar nova demanda de energia, já apresentado 

na Figura 2. Com este modo de operação, o sistema FV estará apto a 

descarregar sua energia através das baterias durante um período, como por 

exemplo, no horário de ponta ANEKE, WANG, 2016) (CASTILLO, GAYME, 
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2014) (LOU et al., 2015) (RUDOLF, PAPASTERGIOU, 2013). Em consumidores 

finais, esse modo de operação pode fornecer suporte de confiabilidade de back-

up, através do uso de fonte de alimentação ininterrupta (UPS) para abordar 

interrupções de curto e longo período, picos de tensão e oscilações (AKINYELE, 

RAYUDU, 2015). 

 Uddin et al. (2018) ressaltam que na prática, o custo de geração 

provenientes de geradores menos eficientes no período de pico de demanda, é 

em geral repassado ao consumidor final. Portanto, devido a esse aumento do 

kWh nestes clientes, a estratégia do peak/load-shaving e time-shifting são 

também importantes para os consumidores finais, possibilitando alterações em 

seus perfis de demanda e economia em suas faturas. Adicionalmente, estes 

serviços oferecem benefícios não financeiros, como maior confiabilidade e 

qualidade de energia, portanto, essa alteração da carga/demanda para períodos 

fora da ponta torna-se benéfico para o sistema de distribuição.  

 

 

2.2.4 Gerenciamento de Energia no Consumidor 

 Com relação aos serviços de gerenciamento de energia no consumidor, 

há 4 modos de operações: qualidade de energia, confiabilidade (back-up), venda 

de energia na ponta e gerenciamento de carga pela demanda. As operações no 

modo de qualidade de energia, envolvem a aplicação do armazenamento para 

proteção das cargas nos consumidores e linhas de transmissão contra eventos 

que possam afetar suas cargas, como por exemplo (UDDIN et al., 2018) (AKHIL 

et al., 2013) (CASTILLO, GAYME, 2014) (SUBERU et al., 2014): 

• Variações da tensão (por exemplo, picos ou quedas de curto prazo, 

picos de longo prazo ou quedas) (SINGH et al., 2014) (KOUSKOU 

et al., 2014). 

• Variações na frequência primária de 60 Hertz (Hz) na qual a 

energia é fornecida (SINGH et al., 2014).  

• Baixo fator de potência (tensão e corrente excessivamente 

desfasadas entre si) (SINGH et al., 2014).  
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• Harmônicos (ou seja, a presença de correntes ou tensões em 

frequências diferentes da frequência primária) (SINGH et al., 2014) 

(KOUSKOU et al., 2014). 

• Interrupções no serviço, de qualquer duração, variando de uma 

fração de segundo a vários segundos (SINGH et al., 2014). 

 

 

 No modo de confiabilidade também conhecido como back-up de 

energia, um sistema de armazenamento é capaz de suportar efetivamente 

cargas de clientes quando há uma perda total de energia (AKHIL et al., 2013). 

Este modo pode ser aplicado para fornecimento de sistemas permanentes ou 

temporários em operação de sistemas isolados (SERRA et al., 2016). 

Adicionalmente, podem ainda ser operados como uma emergência, atuando 

como fonte de alimentação para fornecer energia à usuários, especialmente de 

telecomunicações até que o fornecimento principal seja restaurado ou para 

garantir que o sistema permita o desligamento ordenado (LUO et al., 2015). 

 A capacidade de energia do sistema de armazenamento em relação ao 

tamanho da carga que ele está protegendo, determina a duração de tempo que 

o armazenamento pode atender a essa carga e sejam ressincronizados, sendo 

um recurso disponível como redução de demanda (AKHIL et al., 2013) (SUBERU 

et al., 2014). 

 A fim de reduzir os custos com energia elétrica, existe a possibilidade de 

os usuários finais utilizarem o armazenamento para a venda de energia na 

ponta. Este modo de operação consiste na aplicação do armazenamento 

quando o cliente carrega a bateria em períodos fora de pico e, em seguida, 

descarregam a energia durante os períodos em que os preços de energia são 

mais elevados. Esta aplicação é semelhante ao tempo de deslocamento da 

energia elétrica, embora os preços da energia elétrica sejam baseados na tarifa 

de varejo do cliente, enquanto, a qualquer momento, o preço do deslocamento 

de energia elétrica é o preço de atacado (AKHIL et al., 2013). 

 Por fim, é ainda possível para o consumidor gerenciar sua carga de 

acordo com sua demanda, a fim de reduzir os custos com energia elétrica nos 

picos de demanda especificados pela concessionária. Akhil et al. (2013) 

destacam que para evitar uma cobrança de demanda, a carga deve ser reduzida 
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durante todas as horas do período de cobrança de demanda, geralmente um 

período especificado (por exemplo, das 18h00 às 21h00) e em dias 

especificados (mais frequentemente nos dias úteis). No Brasil isso se aplica aos 

consumidores do grupo A os quais apresentam unidades consumidoras de alta 

e média tensão, evitando pagamento de multa por demanda contratada. 

 Os sistemas de armazenamento apresentam impactos sobre os veículos 

elétricos e híbridos, apesar de ainda não serem amplamente utilizados (UDDIN 

et al., 2018). No entanto, com o avanço da tecnologia, o armazenamento poderá 

melhorar a integração desses veículos nas smartgrids (SUBERU et al., 2014). 

Dessa forma, essa integração será mais reconhecida através da flexibilidade do 

fluxo de potência da rede para o veículo e vice-versa (RAHIMI-EICHI et al., 

2013). 

Uddin et al., (2018) afirmam que apesar da aplicação limitada, espera-se 

seu uso se popularize em alguns anos. Além disso, como esta energia 

armazenada nos veículos elétricos e híbridos não é totalmente aplicada 

diariamente, poderá ser utilizada para fornecer serviços de peak-shaving nos 

edifícios. Neste sentido, Silva (2019) e Silva et al., (2018) propõem um protótipo 

de um veículo FV-elétrico autossuficiente, podendo ser carregado pela rede 

elétrica ou sistema FV, também capaz de fornecer serviços de peak-shaving. 

 Com relação os usos simultâneos, o armazenamento de energia pode 

ser aplicado para qualquer um dos serviços mencionados anteriormente, pois é 

comum que o uso de apenas um serviço não resulte em um retorno de 

investimento atraente (AKHIL et al., 2013). Entretanto, os usos simultâneos 

destes serviços elencados dependem do tipo de tecnologia empregada e da 

localização do sistema dentro da rede, pois existem restrições regulatórias e 

operacionais. Por isso, essas aplicações combinadas requerem um 

planejamento cuidadoso e deve ser analisado caso a caso, principalmente com 

relação ao inversor e será abordado nos próximos itens. 

 A Tabela 1 apresenta uma lista de exemplos de países que apresentam 

sistemas de armazenamento com serviços relacionados mencionados, de 

acordo com o Departamento de Energia (DOE) dos Estados Unidos da América 

(DOE OE GLOBAL ENERGY STORAGE DATABASE, 2020). Quanto aos 

serviços utilizados no Brasil, estes serão descritos na secção 3 através de casos 

reis aplicados e o panorama do Brasil e do mundo. 
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Tabela 1- Banco de dados global de armazenamento de energia comparando serviços x 
tecnologias 

País 

 

Serviços Potência 
instalada 

(kW) 

Duração 
(horas) 

Tecnologia/ 
Referências 

Austrália 

 

Regulação de tensão, 
Deslocamento de carga, 
Redução de pico, Qualidade 
de energia, Backup, 
Integração de Renováveis 

 

150 4,5 Chumbo-ácido/ 
(CSIRO, 2020) 

Cabo Verde 

 

Capacidade firme de energias 
renováveis, Injeção 
programada de energia 

 

28 15,42 Chumbo-ácido/ 
(ECREEE, 2020) 

Alemanha 

 

Black Start, atualização de 
distribuição, Regulação de 
frequência, Redução de pico, 
Injeção programada de 
energia, Reserva não 
giratória, Integração de 
Renováveis 

 

200 4,4 Fluxo Redox/ 
(VANADIUM 

REDOX FLOW, 
2020) 

Índia 

 

Capacidade firme de energias 
renováveis, Fornecimento 
local de energia elétrica, 
Capacidade firme de 
microrrede 

 

40 N/A Chumbo-ácido/ 
(PIDD, 2020) 

Itália 

 

Fornecimento de energia 
elétrica 

450 3,2 Fluxo Redox/ 
(UNIENERGY 

TECHNOLOGIES, 
2020) 

Coreia do Sul 

 

Resiliência, Regulação de 
Tensão 

 

150 1,92 Chumbo-ácido/ 
(WJIS,2020) 

Nova Zelândia 

 

Injeção programada de 
energia, Integração de 
Renováveis 

 

500 5 Fluxo Redox/ 
(REDFLOW, 

2020) 

Estados Unidos 
da América 

 

 

Backup e qualidade de 
energia em sistemas 
conectados à rede comercial, 
Backup em sistemas 
conectados à rede 
residencial, Capacidade firme 
em energias renováveis, 
Resiliência 

450000 N/A Íons de lítio/  

(DOE OE 
GLOBAL 
ENERGY 

STORAGE 
DATABASE, 

2020) 

Fonte: Elaborado a partir de CSIRO, (2020), ECREEE, (2020), Vanadium Redox Flow, 
(2020), PIDD, (2020), Unienergy Technologies, (2020), WJIS, (2020), REDFLOW, (2020), 

Doe Oe Global Energy Storage Database, (2020). 
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2.3 TECNOLOGIAS DE ARMAZENAMENTO E SUAS APLICAÇÕES 

O armazenamento de energia não é algo recente, conforme mencionado 

no item 2.2. Diversas são as aplicações (modos de operação), e suas 

capacidades podem ser bastante variáveis quanto à resposta de carregamento 

ou descarregamento, o que interfere no porte do sistema. Neste item será 

apresentadas as tecnologias comercialmente disponíveis de armazenamento e 

aplicações diretas com relação ao tempo de descarga, maturidade e potência. 

Del Pero et al., (2018) afirmam que a energia pode ser armazenada e 

restabelecida posteriormente, em local diferente e em diferentes níveis de 

temperatura, para preencher a lacuna entre a oferta e a demanda de energia. 

Isto é possível com base nas leis termodinâmicas das transformações de energia 

entre diferentes formas de energia. Neste sentido, há 4 técnicas para armazenar 

a energia: magneticamente, mecânica, química e térmica, conforme mostrado 

na Figura 11. 

 
Figura 11 - Classificação das topologias de armazenamento de energia 

 
Fonte: Adaptado de Del Pero et al., (2018).  

 

Conforme mostrado na Figura 11, existe uma vasta abrangência das 

técnicas de armazenamento de energia de acordo com a natureza do processo 

utilizado. Dentro de cada processo, existem as categorias descritas na imagem 

e ainda subcategorias não contempladas na figura, como por exemplo, as 
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baterias eletroquímicas, que serão abordadas mais detalhadamente no próximo 

subitem, dentre outras diversas tecnologias que ainda se encontram em estágio 

de pesquisa e desenvolvimento.  

 

 

2.3.1 Armazenamento Magnético 

O armazenamento de energia magnético emprega o campo magnético 

para armazenar a energia, baseado na propriedade de supercondutividade 

intrínseca a determinados materiais. Essa tecnologia foi concebida na década 

de 1970 para melhorar a carga da rede elétrica francesa. No entanto, devido a 

tecnologia imatura e problemas criogênicos, a planta apenas operou por um ano. 

Na aplicação típica do SMES, o sistema consiste em três partes, bobina/imã 

supercondutora, sistema de condicionamento de energia e refrigerador com 

refrigeração criogênica, conforme mostrado na Figura 12 (MAHLIA et al., 2014). 

 

Figura 12 – Diagrama esquemático de um sistema magnético de armazenamento 
de 

energia – SMES 

 
Fonte: Adaptado de Alto, (2005). 

 

Quanto ao funciomanento os SMES, estes apresentam ciclos de carga 

e descarga com alta eficiência (90%), pois não envolvem conversões de energia 

elétrica para outras formas de energia. Além disso, os SMES são capazes de 

descarregar quase toda energia armazenada, contêm uma vida útil elevada, alta 

densidade de potência e resposta instantânea às solicitações de carga e 

descarga. Quando comparada com as tecnologias de baterias e 

supercapacitores, ainda não abordados neste capítulo, verifica-se que os SMES 
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apresentam maior densidade de potência por unidade de massa (SERRA et al., 

2016). 

Portanto, devido as características descritas do SMES estes sistemas 

são adequados em aplicações que requerem potências elevadas e tempos de 

descargas inferiores a 1 segundo. Desta forma, é possível obter modos de 

operação de curto prazo como: aumento da qualidade de energia, nivelamento 

de carga, estabilidade de tensão e frequência, backup para cargas críticas e 

suprimento ininterrupto de energia (UPS - Uninterruptible Power Supply). 

Quando à aplicação associada às fontes intermitentes de geração, possibilita a 

diminuição das flutuações inerentes à estas fontes (SERRA et al., 2016) 

(MAHLIA et al., 2014). 

 

 

2.3.2 Armazenamento Mecânico 

Conforme visto na Figura 11, o armazenamento mecânico de energia se 

dá a partir da aplicação de 3 tecnologias: bombeamento hidráulico (energia 

potencial gravitacional), volantes de inércia e compressão de ar (CAES). De 

acordo com Mahlia et al., (2014) e Akhil et al. (2013), os sistemas de 

armazenamento que utilizam energia potencial gravitacional, por meio do 

bombeamento hidráulico, apresentam maturidade quanto à tecnologia e a maior 

capacidade de armazenamento em comparação a outros sistemas. Assim como 

encontrados em hidrelétricas de reservatórios, a energia é armazenada em 

forma de energia potencial através da implantação destes reservatórios em 

diferentes níveis, onde a água será bombeada para o reservatório superior, em 

períodos de menor demanda de eletricidade sendo descarregada para o 

reservatório inferior gerando energia nos períodos de maior demanda Figura 13. 

Em relação às características destes sistemas, estes apresentam 

elevada capacidade de armazenamento, eficiência, maturidade da tecnologia e 

tempo de descarga. Além disso, a vantagem das máquinas reversíveis em 

relação às outras tecnologias de armazenamento é o tempo curto (2 min) para 

passar do modo de operação de bombeamento para a geração máxima, 
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atendendo a totalidade dos modos de operação que requerem potências 

nominais elevadas (SERRA et al., 2016).  

 

Figura 13 – Esquema de uma usina de bombeamento hidráulico 

 
Fonte: Serra et al., (2016). 

 

A tecnologia CAES foi idealizada nos anos de 1970, sendo sua operação 

básica muito similar à turbina convencional a gás, onde utiliza-se o gás natural 

para compressão de ar fora do pico de demanda. Quando há demanda por 

eletricidade, o ar comprimido é aquecido, expandido e direcionado através de 

um expansor ou gerador de turbina convencional para produzir eletricidade, 

como pode ser visto na Figura 14. Neste processo, a energia é armazenada em 

reservatórios, podendo ser em cavernas subterrâneas, gasodutos ou um 

aquífero, podendo ser descarregada na rede elétrica nos períodos em de maior 

demanda (MAHLIA et al., 2014) (AKHIL et al., 2013).  

 

Figura 14 – Esquema de uma usina de ar comprimido  

 
Fonte: Adaptado de Aneke e Wang, (2016). 
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As aplicações encontram-se na mesma faixa de potência dos sistemas 

de bombeamento hidráulico, tem eficiência entre 50 e 89% e apresentam uma 

densidade de energia armazenada (50-60 Wh/kg) bastante superior àquela dos 

sistemas de bombeamento hidráulico. Dentre as vantagens do CAES, estão o 

período de armazenamento que pode ultrapassar um ano, e o reduzido tempo 

(7 a 15 min) necessário para colocar o sistema em funcionamento. A principal 

desvantagem está em encontrar formações geológicas compatíveis com as 

necessidades do CAES. No entanto, devido à sua resposta rápida, esta 

tecnologia é capaz de descarregar grandes quantidades de energia na rede 

elétrica (PIEPER; RUBEL, 2011) (MAHLIA et al., 2014). 

Dentro da última subcategoria do armazenamento mecânico estão os 

volantes de inércia, que foram experimentados desde os anos de 1950. Nestes 

sistemas, a energia rotacional é gerada por meio da aceleração de um rotor no 

momento de transição entre inércia e movimento de um motor-gerador, 

resultando energia cinética nesse processo. A energia cinética gerada por estes 

sistemas é convertida em energia CA (corrente alternada), mediante aplicação 

de controles e sistemas de conversão de energia, através de aplicação de 

inversores bidirecionais. Na Figura 15 são ilustrados uma usina de 1 MW 

(megawatt) de potência instalada em Tyngsboro, Massachussets nos Estados 

Unidos e seu esquemático do sistema de volantes de inércia (AKHIL et al., 2013) 

(MAHLIA et al., 2014). 

 

Figura 15 – Usina de 1 MW (esquerda) e esquema de um sistema de volante de inércia 
(direita) 

 
Fonte: Adaptado de Akhil et al., (2014). 
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Quanto à operação, os volantes de inércia são rapidamente carregados, 

podendo fornecer energia em segundos, apresentando eficiências entre 70 e 

80%. Seu armazenamento pode ser de forma independente, associado à 

geração distribuída, ou ainda apresentar configurações hibridas junto à outras 

formas de armazenamento, como por exemplo, as baterias. Diante disso, essa 

tecnologia é uma forma ideal de armazenamento, pois apresenta baixo custo de 

manutenção, ciclo de vida longa, alta eficiência, livre de profundidade de efeitos 

de descarga, ambientalmente amigável, ampla variação de temperatura e apto 

a operar em condição extremas. Assim, devido a rapidez de carregamento e 

descarregamento esta tecnologia possibilita aplicações típicas de backup e 

qualidade de energia (PIEPER; RUBEL, 2011) (AKHIL et al., 2013) (MAHLIA et 

al., 2014). 

 

 

2.3.3 Armazenamento Térmico 

O armazenamento térmico de energia pode ser obtido através de 3 

métodos: sensível, latente ou termoquímico. Suas aplicações são muito amplas, 

desde aquecimento, resfriamento ou até mesmo para geração de energia 

elétrica, aumentando a flexibilidade dentro de um sistema de energia. Quanto ao 

processo de obtenção, é uma tecnologia que se baseia na transferência de calor 

para um meio de armazenamento, de modo que ela possa ser utilizada 

posteriormente em aplicações mencionadas anteriormente. Estes sistemas 

ainda podem ser centralizados, utilizados para aquecer ou resfriar áreas 

urbanas, plantas industriais, plantas de ciclo combinado de calor e potência, e 

plantas com geração renovável; ou distribuídos, utilizados em edifícios 

residenciais e comerciais (MAHLIA et al., 2014) (SERRA et al., 2016) (DEL 

PERO et al., 2018). 

O método de armazenamento sensível é fornecido pela adição de 

energia à um material aumentando sua temperatura sem alterar sua fase. Esta 

técnica apresenta custo inferior aos outros dois tipos, porém, requerem grandes 

volumes de troca térmica devido a sua baixa densidade de energia (3 a 5 vezes 

menor). O armazenamento latente consiste na liberação de calor, ou em sua 
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absorção durante a mudança de fase do material de fixação de sólido para 

líquido, ou líquido em gás ou vice-versa, bastante comum nas plantas de geração 

termossolar, conforme mostrado na Figura 16 (MAHLIA et al., 2014) (SERRA et 

al., 2016).  

No armazenamento termoquímico, a energia é armazenada após uma 

reação de quebra ou dissociação de ligações químicas no nível molecular, que 

libera energia e depois é recuperada em uma reação química reversível. Quanto 

ao custo, o armazenamento por mudança de fase e termoquímico são mais 

elevados do que os sistemas de armazenamento de energia por calor sensível, 

sendo economicamente viáveis apenas em aplicações que exijam muitos ciclos 

de operação (MAHLIA et al., 2014) (SERRA et al., 2016). 

 

Figura 16 – Diagrama de plantas termossolares com mudança de fase de calor latente  

 
Fonte: Garcia et al., (2017). 

 

Além disso, de acordo com Serra et al. (2016), “a tecnologia de 

armazenamento térmico é capaz de contribuir para o balanceamento da oferta 

com a demanda de energia elétrica ao longo de um dia, uma semana ou mesmo 

sazonalmente, reduz a demanda de pico de energia elétrica, reduz as emissões 

de CO2, diminui os custos de investimento do sistema, que não precisa ser 

dimensionado pela demanda de pico, aumenta a eficiência dos sistemas 

energéticos, e, contribui para aumentar a participação das energias renováveis 

na matriz energética pela suavização dos efeitos da intermitência”, o que torna 

a tecnologia uma das mais importantes formas de armazenamento de energia 

(MAHLIA et al., 2014). 
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2.3.4 Armazenamento Químico 

Por fim, o armazenamento químico de energia é a categoria que 

compreende a maior número de técnicas de armazenamento, possui os 

métodos: armazenamento eletroquímico, hidrogênio, CO2 (que não será 

abordado neste trabalho), dentre outros combustíveis. Seu processo de 

obtenção é realizado a partir de reações química e/ou elétricas para conversão 

de energia armazenada em eletricidade. Conforme Mahlia et al. (2014), há 

diversos tipos de combustíveis que podem ser utilizados para armazenamento, 

como por exemplo, células a combustíveis e gás natural, com potenciais 

aplicações para o setor de transporte, conforme representado na Figura 17 

(direita).  

 

Figura 17 – Sistema de armazenamento com bateria (a) e sistema de abastecimento 
veicular à hidrogênio (b)  

 
a b 

Fonte: Acervo da autora. 

 

O hidrogênio por sua vez, é uma forma de armazenamento de energia 

que converte eletricidade através de processos de eletrólise da água, separando 

as suas moléculas em oxigênio e hidrogênio. Desta forma, o elemento apresenta 

altas taxas de densidade de energia e baixas taxas de vazamentos, sendo 

apropriado para aplicação de armazenamento de longo prazo. Neste sentido, o 

hidrogênio apresenta potenciais aplicações em edificações residenciais e 

industriais, se encontrando em fase de desenvolvimento no setor de 
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armazenamento de energia. Além disso, outra vantagem é a combinação flexível 

de energia de carga/descarga e capacidade de armazenamento. As principais 

desvantagens do armazenamento de hidrogênio são o alto custo de investimento 

e a baixa eficiência de operação (cerca de 35%) (ZHANG et al., 2017b). 

Já os sistemas eletroquímicos de armazenamento de energia 

contemplam a maior subcategoria, sendo representados pelas mais variadas 

tecnologias de baterias. Devido à rápida evolução das tecnologias de redes 

inteligentes e veículos elétricos, estes acumuladores têm emergido como o 

dispositivo mais promissor de armazenamento de energia. Estes equipamentos 

utilizam reações químicas para converter energia armazenada em eletricidade 

de maneira direta, e produz tensão entre seus terminais na forma de íons, com 

eficiências bastante variáveis, dependendo da tecnologia aplicada. Dentre os 

tipos mais utilizados estão as baterias de íons de lítio (Figura 17a), chumbo-

ácido, níquel-cadmio, sódio-enxofre e baterias de fluxo, e em contraste a outras 

formas de armazenamento de larga escala, esta tecnologia se agrupa na 

extremidade inferior do espectro de duração de descarga, variando de segundos 

e 6 horas de descarregamento (RAHIMI-EICHI et al., 2013) (LOTT et al, 2014) 

(AKHIL et al., 2013). 

 

 

2.3.5 Aplicação e Maturidade das Tecnologias 

Na Figura 18 são mostrados os sistemas de armazenamento de energia 

nas suas mais variadas tecnologias, divididos pela natureza de seu processo.  

Contudo a abordagem apresenta um caráter genérico e conceitual, pois há 

diversas potências e tecnologias não contempladas na figura, principalmente na 

categoria eletroquímica, o qual apresenta a maior número de tecnologias, 

relacionando o tempo de descarga, e a potência requerida para sua aplicação. 

No caso de aplicações de sistemas de armazenamento de energia em 

edifícios, geralmente requerem energia intensiva capazes de 

armazenar/descarregar adequadamente a energia durante períodos variáveis de 

minutos a horas. Desta forma, sistemas voltados a atender grandes potências, 

como por exemplo, volantes de inércia e supercapacitores, não foram projetadas 
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para gerenciar picos de energia, sendo o armazenamento químico, mediante 

emprego das baterias eletroquímicas, o mais comum e apropriado nestas 

aplicações (DEL PERO et al., 2018). 

 

Figura 18 – Zonas de aplicação dos sistemas de armazenamento de energia  

 
Fonte: Bellido, (2016). 

 

Diversos são os parâmetros que devem ser considerados dependendo 

da aplicação: potência, energia, profundidade de descarga, custo, segurança, 

condições garantidas pelo fabricante, temperatura ambiente, ciclo de vida, 

manutenção, bem como disponibilidade de espaço requerido para sua instalação 

na edificação (DEL PERO et al., 2018). 

Diante da diversidade das tecnologias, é necessário analisar a 

maturidade, o capital exigido e risco da tecnologia a ser aplicado nos projetos de 

armazenamento de energia. Na Figura 19 são mostrados de forma esquemática 

o grau de maturidade de diferentes tecnologias de armazenamento de energia e 

o investimento requerido para a consolidação destas. 

De acordo com a Figura 18 e Figura 19, é possível identificar a existência 

de diversas tecnologias disponíveis, e ainda uma categoria não mencionada 

anteriormente referente aos supercapacitores, que se encontram em fase de 

demonstração. Com a necessidade urgente de dispositivos de armazenamento 

de energia nos últimos 10 anos, um amplo esforço foi feito em termos de 

pesquisa e desenvolvimento em supercapacitores. Estes dispositivos de 

armazenamento são conhecidos pela sua alta densidade de potência, permitindo 
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a entrega instantânea da potência de pico (SALANNE et al., 2016) (CHIA et al., 

2015). 

 

Figura 19 – Curva de maturidade dos sistemas de armazenamento de energia 

 
Fonte: Bellido, (2016). 

 

Devido à capacidade do supercapacitor de absorver e descarregar 

grandes quantidade de energia em um curto período, são ótimos dispositivo 

secundário de armazenamento de energia, especialmente em aplicações de 

carga pulsada, onde uma grande quantidade de energia é consumida em curtos 

períodos (SALANNE et al., 2016) (CHIA et al., 2015). 

Salanne et al., (2016) afirmam que os supercapacitores são constituídos 

de dois eletrodos de alta condutividade separados por um eletrólito que contém 

espécies iônicas móveis. Assim como em capacitores convencionais, a carga é 

armazenada na superfície dos eletrodos por meio de um excesso de elétrons em 

um dos lados, mediante a aplicação de uma tensão entre eles. Seu excelente 

desempenho se deve à equilibrada adsorção de cátions e ânions em sua 

superfície, sendo altamente reversível, resultando em maiores densidades de 

energia quando comparados às baterias.  

Chia et al., (2015) complementam que como a resistência interna do 

supercapacitor é muito menor que a bateria, podendo fornecer uma grande 

explosão de corrente à carga, enquanto a bateria fornecerá energia contínua 

mais baixa por um período mais longo. Neste sentido, essas propriedades 

complementam a limitação da bateria e permitem que a combinação de bateria 

e supercapacitor possua alta energia e densidade de potência. Além disso, o 
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supercapacitor é muito robusto e tem uma expectativa de vida de até 50.000 

horas. Isso faz com que seja a escolha ideal para aplicações solares remotas 

onde a manutenção é difícil. No entanto, sua aplicação ainda é bastante limitada 

a projetos de demonstração e custos e riscos de aplicação são altos, o que 

dificulta sua implantação. 

Em estudo mais avançados em dispositivos híbridos combinando 

supercapacitores e baterias, Zuo et al., (2017) sugerem o aumento das 

densidades de energia e potências dos equipamentos, para sua aplicação bem-

sucedida em áreas emergente como: veículos elétricos, equipamentos 

eletrônicos portáteis / inteligentes / sem fio ou optoeletrônicos. Até o momento, 

há estudos relacionados ao dispositivo híbrido alcalinos e íon-lítio flexível, porém 

bastante limitados e seu desempenho ainda não otimizado. Com arquitetura de 

dispositivos e eletroquímica semelhantes, outros tipos de dispositivos híbridos 

flexíveis podem ser previstos; tecnologias relacionadas podem ser estudadas 

diretamente com o íon de lítio flexível ou dispositivos alcalinos, bem como 

supercapacitores, baterias flexíveis e desenvolvimento de estrutura de eletrodos 

3D. 

Diante disso, visto que a tecnologia de armazenamento eletroquímico é 

a mais adequada às aplicações em edificações e integração com geração 

distribuída, e que estes dispositivos apresentam maturidade, custos e tempos de 

descargas para o período de minutos, no próximo item será descrito suas 

características, contemplando seu funcionamento, composição, equações 

químicas, seus desafios, panorama de mercado e sua interação com SFVCR. 

 

 

2.4 OS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS E AS BATERIAS 

Os sistemas fotovoltaicos já se encontram massivamente instalados 

junto aos consumidores de energia elétrica ou em grandes usinas geradoras, 

totalizando 9,7 GWp de potência instalada no Brasil (ANEEL, 2021b). Contudo, 

o que diferencia estes sistemas é a presença ou não do elemento acumulador, 

instalado junto à geração distribuída na rede elétrica. Nesta secção serão 

abordados os SFVCR sem e com armazenamento de energia. Foi visto que a 
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tecnologia mais utilizada para armazenamento de energia junto à geração 

distribuída são as baterias eletroquímicas, pois segundo Opiyo (2016) há uma 

gama maior de baterias disponíveis comercialmente, sendo que cada tipo é 

otimizado para diferentes fins e aplicações. Adicionalmente, serão trazidos para 

essa discussão algumas tecnologias de baterias que podem ser acopladas 

nestes sistemas. 

 

 

2.4.1 Sistema Fotovoltaico Conectado à Rede Elétrica 

Conforme Urbanetz Junior (2010), os SFVCR são sistemas constituídos 

basicamente por painel FV (conjunto de módulos) e inversor, onde não são 

empregados elementos armazenadores de energia elétrica (Figura 20). Neste 

sentido, a rede elétrica da concessionária atua como o elemento armazenador, 

devido a toda energia gerada ser colocada em paralelo com a energia da rede.  

 

Figura 20 – Esquemático dos SFVCR 

 
Fonte: Autoria Própria. 

 

Além de compor a associação de células, o módulo FV tem ainda a 

função de proteger as células das intempéries, isolá-las eletricamente de 

contatos exteriores e fornecer rigidez mecânica ao conjunto. O módulo FV, é 

constituído por um vidro temperado e antirreflexivo para a cobertura frontal, por 
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um material encapsulante transparente e isolante (EVA- acetato de vinil-etila), 

pelas células FV, as quais são ligadas entre si em série por pequenas tiras 

metálicas fornecendo contatos externos de saída e tensões maiores. Em sua 

parte posterior, encontra-se uma cobertura, geralmente constituída de 

polifluoreto de vinila, por uma estrutura metálica que suporta todo o equipamento 

e por uma caixa de conexões elétricas, com conectores padronizados (ZILLES 

et al., 2016) (VILLALVA; GAZOLI, 2012). 

No entanto, um módulo pode somente produzir limitados índices de 

energia, normalmente não sendo suficientes para alimentar circuitos elétricos de 

edificações residenciais e comerciais, e por esse motivo os módulos são 

conectados em arranjos, agrupados de forma que podem fornecer maiores 

tensões e correntes sendo este arranjo denominado de painel FV (GREGORY, 

2015) (MESSENGER; VENTRE 2010). 

Outro importante aspecto na operação de SFVCR é o ponto de operação 

a que estão submetidos os módulos FV. Estes apresentam uma região de 

operação chamada de ponto de máxima potência (MPP), função presente no 

inversor de SFVCR, onde a potência fotogerada, que é o produto tensão x 

corrente, proporciona seu máximo valor. Esse valor varia continuamente em 

função da irradiância e da temperatura. Consequentemente, sistemas que 

também de modo contínuo busquem colocar os módulos FV para operar em 

MPP são capazes de melhorar o desempenho do sistema (URBANETZ JUNIOR, 

2010).  

O inversor é o dispositivo eletrônico que converte energia elétrica em CA 

a partir de uma fonte de energia elétrica em CC. A energia CC pode ser 

proveniente, por exemplo, módulos FV podendo ser armazenado em baterias, 

objeto dessa pesquisa. No que se refere aos parâmetros elétricos, este 

equipamento deve apresentar uma tensão CA de saída com amplitude, 

frequência e conteúdo harmônico adequados às cargas a serem alimentadas. 

Adicionalmente, no caso de sistemas conectados à rede elétrica a tensão de 

saída do inversor deve ser sincronizada com a tensão da rede (PINHO; 

GALDINO, 2014, p. 216). 

Por questões de segurança, este equipamento deve apresentar a 

proteção anti-ilhamento para sua operação. Este fenômeno ocorre quando parte 

da rede elétrica é desconectada propositadamente ou acidentalmente do 



65 

 

restante do sistema da concessionária, mas essa continua a ser energizada por 

um ou mais geradores distribuídos conectados a ela, formando um subsistema 

isolado (URBANETZ JUNIOR, 2010).  

Neste sentido, Campos (2015) ressalta que além essas proteções, 

conferem segurança aos operadores e técnicos, quando na eventual 

manutenção e operação da rede elétrica local. Dessa forma, a regulamentação 

de inversores quanto à segurança na operação é garantida e regulamentada por 

normas internacionais e nacionais, como a IEEE-519, IEEE-929, IEC-62116 e a 

norma brasileira NBR IEC 62116, sendo consenso entre todas essas normas um 

tempo máximo de desconexão do inversor equivalente a 2 segundos, após a 

detecção do desligamento da rede elétrica. 

Com relação à potência nominal, os inversores empregados em 

microgeração geralmente são monofásicos com potências tipicamente de até 5 

kW, podendo ser utilizado mais de um inversor para um determinado arranjo FV 

separado por strings, ou seja, módulos FV conectados em série (VILLALVA; 

GAZOLI, 2012) (URBANETZ JUNIOR, 2010). Portanto, a escolha do inversor em 

um SFVCR deve considerar diversos parâmetros, dentre eles: a tensão de 

entrada, potência nominal, quantidade de strings que o inversor suporta, sistema 

de diagnóstico e monitoramento de parâmetros como tensão e frequência da 

rede, e sua homologação obrigatória para atuação junto à rede (BOXWELL, 

2015). 

Devido as estas diversas características descritas, os SFVCR 

apresentam vantagens na sua aplicação, sendo a fonte de energia renovável 

mais apropriada para instalação em edifícios residenciais, comerciais e 

industriais. Porém, conforme já comentando anteriormente, a operação destes 

sistemas apresenta alguns desafios a serem superados, devido à intermitência 

das fontes renováveis e falta de sincronismo de sua geração com a demanda 

destes edifícios. Gitizadeh e Fakharzadegan (2014) confirmam que na maioria 

dos países, a potência máxima de saída dos SFVCR não coincide com o período 

de pico de demanda no sistema. Assim, os sistemas de armazenamento de 

energia combinados com SFVCR estão aptos a promover o gerenciamento da 

energia gerada fora do horário de ponta, em que a energia é mais barata, para 

posterior descarregamento durante o pico de demanda e serão descritos a 
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seguir. Além disso, há motivação de seu uso combinado sobre as tarifas de 

regulação de preços mediante aplicação das baterias aos SFCVR. 

2.4.2 Sistema Fotovoltaico Conectado à Rede Elétrica com Bateria 

De acordo com Akbari et al., (2018), o armazenamento de energia é o 

processo pela qual a energia gerada, através da fonte FV como por exemplo, é 

convertida em energia eletroquímica e armazenadas em baterias, para ser 

convertida novamente em energia elétrica e descarregada atendendo a 

aplicação requerida. Neste sentido, a combinação dos SFVCR com baterias 

pode conferir diversos benefícios aos consumidores e a rede elétrica, devido a 

sua capacidade de maximizar o autoconsumo da eletricidade gerada por esses 

sistemas (ÜÇTUĞ, AZAPAGIC, 2018).  

Com a adição das baterias e o inversor bidirecional, o excedente gerado 

pelos SFVCR durante o dia poderá ser utilizado em outros períodos, reduzindo 

sua demanda de energia extraída da rede elétrica. Assim, os sistemas 

fotovoltaicos conectados à rede com baterias (SFVCR-B) são capazes de reduzir 

a dependência do sistema elétrico, reduzindo também as emissões de carbono 

e serão descritos neste subitem. Na Figura 21 são mostrados os componentes 

de um SFVCR-B em aplicações residenciais. 

 

Figura 21 – Configuração de um SFVCR-B residencial 

  
Fonte: Adaptado de Hassan et al., (2017). 
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Conforme mostrado na Figura 21 é possível identificar que além da adição 

da bateria e emprego do inversor bidirecional, o fluxo de potência é mais 

dinâmico, onde a bateria pode ser carregada pelo SFVCR-B e pela rede elétrica 

local. Ou seja, os edifícios que contêm SFVCR-B instalados, são capazes de 

gerenciar o fluxo de energia, armazenando o excedente gerado pelo sistema FV, 

podendo atender sua demanda posteriormente, efetuando a deslocamento de 

carga nesta instalação. O deslocamento de carga é geralmente aplicado quando 

há uma demanda por energia elétrica em determinadas horas do dia, onde o 

sistema pode reduzir o pico de demanda (NOTTROTT et al., 2013).  

Adicionalmente, os SFVCR-B também permitem que os consumidores 

contribuam para a redução da demanda de energia em resposta aos preços de 

mercado, com pouco ou nenhum efeito nas operações locais; e utilizem 

incentivos financeiros oferecidos pelos serviços públicos (ou seja, estratégias de 

resposta à demanda), quando existentes (GITIZADEH; FAKHARZADEGAN, 

2014). Na Figura 22 é mostrado a ideia fundamental de um SFVCR-B. 

 

Figura 22  – Perfil das potências em um SFVCR-B  
 

 
Fonte: Elaborado a partir de Akbari et al., (2018) e Hassan et al., (2017). 

 

Conforme mostrado na Figura 22, é possível notar o carregamento do 

armazenamento de um SFVCR-B, onde a bateria pode ser carregada nas 
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primeiras horas da manhã e nas horas noturnas pela rede elétrica. Quando há 

irradiação solar, o gerador FV pode assumir essa função, podendo gerar a 

energia e atender a demanda nos horários de pico, por volta das 18h no caso de 

consumidores residenciais. Além disso, o armazenamento de energia através 

das baterias, entre as 6h e as 18h, também mantém os níveis de potência, 

equilibrando a oferta e a demanda (AKBARI et al., 2018). 

Em vista disso, os SFVCR-B são ainda mais complexos com o 

acoplamento das baterias e do inversor bidirecional, surgindo assim mais 

variáveis a serem consideradas no projeto e implementação destes sistemas. 

Neste sentido, estes sistemas vão operar com uma potência necessária para 

atender de um perfil de carga deste consumidor, em que podem variar ao longo 

de um dia, podendo mudar sazonalmente. Diferentes tipos de demandas criarão 

necessidades variadas entre os componentes de geração e armazenamento de 

energia. Assim, a quantidade de energia produzida dependerá do tamanho do 

painel FV e da irradiação diária do local. E por fim, o armazenamento de energia 

através das baterias, que criará flexibilidade no fornecimento, sendo necessário 

a verificação da diferença entre curva de geração de energia FV e demanda. Na 

Figura 23 é mostrada a dinâmica da operação dos SFVCR-B com relação à 

transferência de energia e informação nestes sistemas, sem considerar o cenário 

de tarifação (LAWDER et al., 2015) (LEE et al., 2017).  

Gitizadeh e Fakharzadegan (2014) afirmam que os benefícios financeiros 

dos SFVCR-B são alcançados principalmente pelas aplicações descritas 

anteriormente, porém, dependem muito da estrutura e políticas tarifárias exatas 

do local onde o consumidor se encontra. Com o aumento da implementação de 

medidores inteligentes, políticas de medição líquida e veículos elétricos em 

alguns países, algumas concessionárias de energia introduziram taxas de tempo 

de uso (Time of Use – TOU) e cobranças de pico de demanda para seus clientes. 

Sob esta ótica, os clientes que compram eletricidade sob essas tarifas estão 

mais interessados em instalar SFVCR-B e obter benefícios financeiros por meio 

da transferência de carga, especialmente sob as taxas de tempo de uso) e da 

redução do pico de demanda (especialmente sob tarifas baseadas na cobrança 

por demanda (HANNA et al., 2014) (MULDER et al., 2013). 
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Figura 23 – O SFVCR-B e sua interação na rede elétrica 

 
Fonte: Adaptado de Lawder et al., (2015). 

 

Souza et al., (2018) afirmam que as baterias armazenam energia em 

corrente contínua, e a maioria dos equipamentos que são utilizados nas 

residências demanda energia em corrente alternada. Sendo assim, é necessário 

utilizar um conversor CC / CA e que também faça a conversão inversa CA / CC, 

surgindo assim o conceito do inversor bidirecional. Além de atender esse tipo de 

aplicação, estes inversores podem atender outras aplicações elétricas, tais 

como: veículos elétricos, veículos híbridos, sistemas de alimentação ininterrupta. 

Adicionalmente, os inversores bidirecionais são usados em sistemas híbridos 

(mais de uma fonte geradora de energia), a fim de aumentar a confiabilidade de 

fornecimento de energia. Com relação à sua operação, este dispositivo é mais 

complexo do que o inversor tradicional, controlando todo o sistema, incluindo 

controladores de carga e sua conexão com a rede elétrica (RAHIMI-EICHI et al., 

2013) (CHENG et al., 2010) (LAWDER et al., 2014) (XING et al., 2011) 

(GALLARDO-LOZANO et al., 2014). 

Os inversores bidirecionais ainda não se encontram certificados no 

Brasil, mas existe muitos fornecedores no cenário internacional. Neste cenário, 

os inversores apresentam tecnologia de ponta, incorporando controle do 

carregamento e descarregamento do sistema de armazenamento para 

maximizar a vida útil da bateria. Além do mais, a temperatura da bateria pode 

ser controlada pelo equipamento, conferindo operação segura e durabilidade ao 
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sistema de armazenamento. Conforme mostrado na Figura 24, há conectores 

compatíveis para conexão do sistema FV, podendo operar em mais de uma 

função dependendo da marca e / ou modelo (INGETEAM, 2019).  

 

Figura 24 – Inversor bidirecional Ingeteam e suas funções 

  
Fonte: Acervo da autora. 

 

No Brasil, apesar da falta de certificação deste equipamento, já é 

possível encontrar diversos fornecedores deste equipamento, após realização 

de visitas exploratórias nas feiras de armazenamento de energia, visando futura 

aplicação após regulamentação do setor. Neste cenário, é possível encontrar 

diversas soluções de armazenamento de marcas importadas e nacionais, 

oferecendo produtos integrados, combinando um sistema de carregamento de 

bateria, inversor bidirecional, controlador e sistema de monitoramento em um 

único dispositivo. Também estão disponíveis equipamentos em diversas 

potências operando com diferentes tipos de baterias em variados modos de 

operação, em alguns casos fabricantes produzem ou fornecem suas próprias 

baterias. 

Durante visitas exploratórias realizadas pela autora na Intersolar Europa 

(realizado na cidade de Munique, Alemanha), em 2018 e Intersolar São Paulo 

em 2018, identificou-se fornecedores de inversores bidirecionais atuantes na 

Europa e no Brasil. Um dos fornecedores contatados foi a Ingeteam, que 

apresenta equipamento compatível com baterias de chumbo-ácido e íon de lítio. 
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O modelo de inversor é o INGECON SUN STORAGE 1Play que gera uma rede 

AC e gerencia a potência, obtendo equilíbrio entre produção, armazenamento e 

consumo. Para isso, controla o tempo todo o fluxo de energia entre a geração 

fotovoltaica, as baterias e a rede. O sistema de gerenciamento de baterias é 

integrado ao inversor, nas potências de 3 e 6kW e garante a máxima vida útil do 

sistema de armazenamento, controlando constantemente a temperatura da 

bateria usando um sensor PT100 de três fios. Além disso, apresenta 4 modos de 

operação: Stand-alone; Back-up mode; Self-consumption e Grid support (Figura 

24). 

Outro fornecedor contatado foi a Fronius que a empresa apresenta 

diversas soluções de armazenamento com o Fronius Energy Package, que é 

uma linha de produtos integrados combinando um sistema de carregamento de 

bateria, inversor de bateria, inversor bidirecional, controlador e sistema de 

monitoramento de em um único dispositivo. Os inversores bidirecionais da 

Fronius apresentam um faixa de potência variando de 3,0 a 5,0 kW, sendo capaz 

de processar até 8,0 kW para fornecer energia aos consumidores residenciais 

com a opção de armazenar a energia em baterias de lítio. As baterias 

compatíveis são: LG Chem RESU e BYD Battery Box e são mostrados na Figura 

25 (FRONIUS, 2018). 

 

Figura 25 – Inversor bidirecional da Fronius (a) e as baterias compatíveis (b) 

 
a b 

Fonte: Acervo da autora. 

 



72 

 

Outro fornecedor que possui o inversor bidirecional em seu portfólio é a 

ABB com equipamentos em diversas potências operando com baterias em 

diversos modos de operação. Dentre os equipamentos em baixa potência há um 

inversor bidirecional que é o modelo REACT (Renewable Energy Accumulator 

and Conversion Technology - Figura 26) que apresentam uma faixa de potência 

variando de 3,6 a 4,6 kW. As soluções disponíveis com esse fornecedor são 

inversores bidirecionais monofásico ABB de 4,6 kW ou 3,6 kW, respectivamente, 

e uma bateria de íons de lítio que fornece 2 kWh de energia utilizável integrada 

ao conjunto (ABB, 2018). 

O sistema de armazenamento de energia foi projetado para um longo 

ciclo de vida com uma expectativa de vida útil de 10 anos da bateria. A solução 

também pode ser expandida com módulos de bateria adicionais para até 6 kWh 

de energia de uso. Devido à porta Ethernet integrada, o sistema de 

armazenamento de energia permite o monitoramento remoto ou local sem a 

necessidade de interfaces adicionais (ABB, 2018).  

 

Figura 26 – Inversor bidirecional integrado com a bateria da ABB 

 
Fonte: Acervo da autora. 

 

Por fim, houve o contato com mais 2 fornecedores chineses que 

apresentam inversores bidirecionais: Huawei (compatibilidade para baterias de 

íons de lítio) e Sungrow (compatibilidade para baterias de íons de lítio e chumbo-

ácido). A faixa de potência é de no máximo 5kW, O diferencial destes últimos 
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fornecedores são os preços competitivos em relação as demais empresas, 

sendo o custo final de US$ 10.000,00 (HUAWEI, 2018) (SUNGROW, 2018). 

Assim como nos inversores dos SFVCR, a regulamentação de inversores 

bidirecionais, devem garantir segurança na operação e regulamentada por 

normas internacionais. Neste caso do inversor mostrado na Figura 24, o 

equipamento apresenta conformidade com normas europeias de operação 

quanto compatibilidade eletromagnética (EN 61000-6-3:2007), harmônicos de 

corrente (EN 61000-3-2:2006), imunidade eletromagnética (EM 61000-6-1:2007) 

e segurança elétrica (EM 62109-1:2010). Outro fator importante a considerar é a 

compatibilidade com baterias, sendo em sua grande maioria compatíveis com 

baterias de íons de lítio, chumbo-ácido e níquel-cádmio (LO et al., 2016) 

(DEBNATH, CHATTERJEE, 2016). 

Por sua vez, as baterias são elementos que conferem maior flexibilidade 

aos SFVCR, devido a sua capacidade de maximizar a produção e aplicação da 

energia FV. Neste sentido, as baterias são usadas para operar sistemas FV 

próximo de seus pontos de potência máxima (MPP), para alimentar cargas 

elétricas em tensões estáveis e para fornecer correntes de surto para cargas 

elétricas e inversores. As duas principais classes de baterias são as primárias e 

secundárias. As baterias primárias não podem ser recarregadas e, portanto, não 

são aplicáveis em sistemas FV, como por exemplos baterias de carbono-zinco e 

lítio usadas em eletrônicos de consumo. Logo, as baterias secundárias podem 

ser recarregadas e, portanto, usadas em sistemas FV. Os tipos de baterias mais 

comuns aplicadas nestes sistemas são chumbo-ácido, íons de lítio, níquel-metal-

hidreto e níquel-cádmio e são mostradas na Figura 27 (OPIYO, 2016) 

(BALCOMBE et al., 2015) (FENG et al., 2015) (HANSER et al., 2017) (SUBERU 

et., 2014). 

Como mencionado, o universo de tecnologias de baterias eletroquímicas 

é bastante diverso e além das tecnologias já citadas Ahkil et al. (2013), 

descrevem também outras tecnologias: zinco-ar, zinco-bromo, ferro-cromo, 

cloreto de sódio-níquel, que além de operar em altas temperaturas, apresentam 

zero emissões (tecnologia ZEBRA termo em inglês - Zero Emissions Batteries 

Research Activity) e estão em fase de pesquisa e desenvolvimento. 
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Figura 27 – Diferentes tipos de baterias 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Devido ao grande número de tecnologias de baterias e ao foco deste 

trabalho, serão apresentadas apenas as famílias das baterias de íons de lítio, 

baterias de fluxo e a tecnologia de chumbo-ácida. 

 

 

2.4.3 Baterias de íons de lítio 

As baterias de íons de lítio são tecnologias modernas com menos de 40 

anos de desenvolvimento, reconhecidas pela sua larga aplicação na indústria 

eletrônica e de transporte, especialmente na operação de veículos elétricos plug-

in e aplicação no sistema elétrico de potência (AKINYELE; RAYUDU, 2014). 

Kousksou et al., (2014), afirmam que a maioria das células comerciais de íons 

de lítio consistem em um eletrodo negativo baseado em um eletrodo de óxido 

em camadas e um eletrólito à base de solução de mistura de sal e lítio de 

solventes orgânicos. O eletrólito conduz o componente iônico da reação química 

entre os ânodo e cátodo, forçando o componente eletrônico a atravessar o 

circuito externo, conforme mostrado na Figura 28 (GOODENOUGH; PARK, 

2013). 

Na Goodenough e Park (2013), representam a primeira célula de íons 

de lítio que foi comercializada pela Sony Corporation em seus celulares e 

câmeras de vídeo. No processo de descarga o íon Li+ migra de um eletrodo 

negativo, enquanto carrega a corrente para o lado positivo com condição inversa, 

ocorrendo durante o carregamento com a seguintes reações eletroquímicas 

mostradas na Equação 1 e 2 (SUBERU et al., 2014):  
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Figura 28 – Esquemático da primeira bateria de íons de lítio 

 
Fonte: Adaptado de Goodenough e Park, (2013). 

 

Reação química do elétrodo positivo                                  (1) 

LiCoO2 ⇄ Li1 xCoO2 + xLi+ + xe- 

 

Reação química do elétrodo negativo                              (2) 

xLi+ +xe- +C ⇄ LinC 

Onde: 

Equação 1: o eletrodo positivo (cátodo) onde ocorre a redução, ou seja, 

que recebe elétrons do circuito externo xe-; e reduz os íons de xLi+ no óxido de 

lítio cobalto (LiCoO2). 

Equação 2: o eletrodo negativo (ânodo) onde ocorre a oxidação, ou seja, 

que perde elétrons do circuito externo xe-; e oxida os íons de xLi+ no grafite 

(LinC). 

 

Entre as vantagens das baterias de íon-lítio contemporâneas, estão a 

capacidade de durar mais de 3000 ciclos completos de descarga. Outro 

importante recurso desta tecnologia são carga e descargas rápidas, alta 

densidade de energia de até 200Wh/kg. Além disso, a bateria possui outros 

benefícios que incluem a baixa taxa percentual de autodestruição da carga, 

variedades de formas e tamanhos (Figura 29), menor peso com alta densidade 

de energia, alta tensão de circuito aberto em comparação com baterias de alta 

temperatura, além de ser seguro do ponto de vista ambiental, considerando que 
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seus elementos podem ser reciclados para construção de uma nova bateria, ou 

até mesmo reutilizados em aplicações estacionárias de segunda vida (SUBERU 

et al., 2014) (OPIYO, 2016) (PURVINS, SUMNER, 2013).  

No entanto, o alto custo inicial de capital é um fator limitante a extensa 

aplicação de baterias de íon de lítio no armazenamento de energia da rede, além 

do seu custo de produção, já que necessitam de embalagens especiais e 

circuitos internos de proteção contra sobrecarga. Para situações com 

significativa aleatoriedade de carga-descarga e frequência durante o 

carregamento, a vida útil restringe a aplicação destas baterias. Além do mais, as 

baterias de íon de lítio experimentam aumentos de temperatura quando estão 

sobrecarregadas ou com curto-circuito interno; onde sua alta reatividade com ar 

e umidade pode causar incêndio, o que representa um alto risco de segurança 

(ZHANG et al., 2018) (SUBERU et al., 2014) (AKBARI et al., 2018). 

No que se referre aos avanços tecnológicos, a família das baterias de 

íons de lítio apresenta ampla gama de matérias comerciais como: óxido de 

cobalto e lítio (LCO), níquel e lítio óxido de cobalto-manganês (NCM), óxido de 

lítio-níquel e cobalto-alumínio (NCA), fosfato de ferro e lítio (LFP), óxido de lítio-

titânio (LTO). No entanto, as pesquisas devem seguir com avanços sobre novos 

materiais de eletrodo para ultrapassar os limites de custo, densidade de energia, 

densidade de potência, vida útil e segurança (NITTA et al., 2015). 

 

Figura 29 – Bateria de lítio para aplicação domiciliar 

 
Fonte: Acervo da autora. 
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Mesmo com diversos materiais promissores de ânodo e cátodo, muitos 

ainda sofrem com condutividade elétrica limitada, transporte lento de Li, 

dissolução ou outras interações desfavoráveis com eletrólito, baixa estabilidade 

térmica, expansão de alto volume e fragilidade mecânica (NITTA et al., 2015). 

 

 

2.4.4 Baterias de fluxo 

As baterias de fluxo, também conhecidas como baterias de fluxo redox, 

incluem todas as baterias de fluxo redox de vanádio, baterias de fluxo redox 

híbridas Zn-Ce, baterias de fluxo de ferro-cromo e baterias de fluxo de 

zinco/bromo (ZHANG et al., 2018). Os primeiros estudos em baterias de fluxo 

redox foram propostos em 1970, e a partir disso o conceito tem sido avaliado e 

testado por diversos grupos de pesquisas. Dentre os grupos com maior 

destaque, tem-se à pioneira Universidade de New South Wales, que alcançou 

os requisitos de desempenho para aplicações em armazenamento de energia 

em larga-escala, de longo ciclo de vida e alta eficiência de cerca de 80% em 

grandes instalações (PARASURAMAN et al., 2013). 

Em uma bateria de fluxo, a energia armazenada é carregada e 

descarregada através de uma reação química (reversível) entre os dois 

eletrólitos líquidos da bateria. Ao contrário das baterias convencionais, os 

eletrólitos líquidos estão contidos em tanques separados, conforme mostrado na  

Figura 30. Durante a operação, esses eletrólitos são bombeados através 

do reator eletroquímico, no qual uma reação redox química local e a eletricidade 

é produzida. Devido a esse armazenamento dos eletrólitos fora do reator, as 

especificações da bateria são flexíveis, a potência e o conteúdo energético do 

sistema podem ser especificado separadamente, conferindo modularidade a 

este sistema (KOUSKSOU et al., 2014). 

Ding et al. (2013) afirmam que estas baterias empregam espécies ativas 

dissolvidas em diferentes estados de oxidação para armazenar energia potencial 

química. Assim, toda a família de bateria de fluxo de vanádio (VFB) usa o mesmo 

elemento nas duas meias células, o que evita a contaminação cruzada dos dois 
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eletrólitos de meia célula e, portanto, torna-se a tecnologia mais promissora para 

armazenamento de energia em larga escala. 

 
Figura 30 – Diagrama esquemático da bateria de fluxo redox de vanádio 

 
Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2018). 

 

A seguir são mostradas as reações químicas que ocorrem durante o 

processo de carga e descarga dentro dos eletrodos nas Equação 3 e 4, conforme 

Ding et al. (2013).  

 

Reação química do elétrodo positivo                               (3) 

VO2+ + H2O – e- ⇄ VO2
+ + 2H+ 

 

Reação química do elétrodo negativo                              (4) 

V3+ + e- ⇄ V2+ 

 

Onde: 

Equação 3: o cátodo recebe elétrons do circuito externo e-; e reduz os 

íons de Vanadyl (VO2+) e no H2O. 

Equação 4: o ânodo perde elétrons do circuito externo e-; e oxida os íons 

de Vanádio V3+. 

 

As baterias de fluxo apresentam diversos benefícios quanto à sua 

aplicação quando acoplada aos sistemas de energia em todos os portes, 
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conforme descrito anteriormente. As vantagens da aplicação estão no potencial 

de descarregamento total, sem causar efeitos nocivos e estes dispositivos, além 

de poder liberar energia por um longo período até 10 horas de descarregamento, 

o que flexibiliza sua aplicação em diversos portes (SUBERU et al., 2014). Por 

este motivo, estas baterias são capazes de operar até 12000 ciclos ou mais, 

além de apresentarem baixo custo de manutenção (ZHANG et al., 2018) Na 

Figura 31 é mostrado um dos componentes da bateria de fluxo de 50 kW / 400 

kWh com capacidade de 20.000 ciclos. 

 

Figura 31 – Tanque eletrolítico de um fabricante de bateria de fluxo 

 
Fonte: Acervo da autora. 

 

Contudo, devido à complexidade construtiva desses sistemas suas 

desvantagens estão atreladas a necessidade de bombas, sensores, 

gerenciamento de energia e contenção secundária. Além disso, apresentam 

baixa densidade de energia (<30 Wh/kg), o que tornam inadequados e inviáveis 

para aplicações de armazenamento de energia em pequena escala (ANEKE; 

WANG, 2016) (NGUYEN, SAVINELL, 2010).  

Ding et al., (2013), sugerem que haja melhoramentos referentes ao 

desenvolvimento de novos eletrodos com baixa resistência e alto desempenho 

eletroquímico. Com isso, é possível aumentar a densidade de potência e, 

finalmente, trazer uma redução considerável no tamanho da bateria bem como 

o custo. Além dos materiais, a alteração da arquitetura da célula também pode 

melhorar o desempenho do sistema em suas camadas futuramente. É 
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importante que a arquitetura/design do sistema seja otimizada para minimizar a 

corrente de derivação e melhorar outros parâmetros de desempenho, a fim de 

reduzir o custo geral do sistema.  

Com relação aos avanços tecnológicos, a ênfase da pesquisa em 

baterias de redox de vanádio apresenta foco principalmente nos materiais 

críticos das baterias (eletrólitos, membranas de troca iônica e eletrodos). 

Conforme comentado anteriormente, esta tecnologia apresenta diversas 

vantagens como alta capacidade, alta potência, alta eficiência, longa vida útil e 

alta segurança, o que torna seu rápido desenvolvimento em pouco tempo. No 

entanto, sua industrialização ainda enfrenta problemas de restrição de materiais 

críticos, dificultando a produção e comercialização em larga escala, limitando 

sua aplicação devido a alto custo de construção (ZHANG et al., 2018). 

 

 

2.4.5 Baterias de chumbo-ácido 

As baterias de chumbo-ácido são os dispositivos eletroquímicos 

recarregáveis mais antigos e mais amplamente utilizados dentre as tecnologias 

de armazenamento de energia. Elas foram inventadas em 1859 para uso 

doméstico e em várias aplicações majoritariamente comerciais, como por 

exemplo acionamento de partida de motores, dentre outras aplicações (AKHIL 

et al., 2013) (AKBARI et al., 2018). Este tipo de bateria é composto por um ânodo 

metálico de esponja de chumbo, um cátodo de dióxido de chumbo e um eletrólito 

de solução de ácido sulfúrico (Figura 32). Além da simplicidade no processo de 

fabricação, a tecnologia apresenta um custo relativamente reduzido quando 

comparada a outras baterias, bom ciclo de vida sob condições controladas e 

rápida cinética de reação eletroquímica, o que torna estas baterias bastantes 

atraentes (MAHLIA et al., 2014) (LUO et al., 2015). 

Akinele e Rayudu (2014), explicam que no estado carregado, a bateria 

consiste em chumbo (Pb) e óxido de chumbo (PbO2) em 37% de ácido 

tetraoxossulfato (H2SO4). No entanto, no estado descarregado, o sulfato de 

chumbo (PbSO4) é produzido no ânodo e no cátodo, enquanto o eletrólito muda 
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seu estado físico para água (Figura 32a). Um 'separador poroso' é colocado 

entre os eletrodos para impedir que eles tenham um contato entre si. 

 

Figura 32 – Reação química de carga/descarga e componentes da bateria de chumbo-
ácido 

 

Fonte: Adaptado de Aneke e Wang (2014), Akinyele e Rayudu (2014). 

 

A as reações químicas no ânodo e no cátodo são representadas nas 

Equações 5 e 6. 

 

Reação química do elétrodo positivo                                 (5) 

PbSO2 + (SO4)2- + 4H+ + 2e- ⇄ PbSO4 + 2H2O 

 

Reação química do elétrodo negativo                               (6) 

Pb + (SO4)2- ⇄ PbSO4 + 2e- 

 

Onde: 

Equação 5: o cátodo recebe elétrons do circuito externo + 2e-; e reduz os 

íons de (SO4)2- no sulfato de chumbo (SO4)2-. 

Equação 6: o ânodo perde elétrons do circuito externo 2e-; e oxida os 

íons de (SO4)2- no sulfato de chumbo (SO4)2-. 

 

Quanto as características elétricas das baterias de chumbo-ácido, 

possuem tensão nominal de 2 V, densidade de energia de cerca de 30Wh / kg e 

densidade de potência de cerca de 150 W/kg. Sua eficiência varia de 85% a 90% 

com baixo custo de manutenção e investimento. A taxa de descarga automática 

também é relativamente baixa (ANEKE; WANG, 2016). Sua configuração pode 

ser disposta da seguinte forma, em série ou em paralelo para atingir a 

configuração elétrica desejada - tensão e capacidade de ampères (Ah). Por 
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exemplo, uma conexão paralela de 4 unidades de baterias de 12 V 100 Ah 

produzirá uma configuração de 12 V 400 Ah. Entretanto, um arranjo em série de 

4 unidades de baterias de 12 V 100 Ah produzirá uma capacidade de 48 V 100 

Ah (AKINYELE; RAYUDU, 2014). 

De acordo com Suberu et al. (2014), existem 2 tipos de baterias de 

chumbo-ácido: válvulas reguladas (VRLA) fechada com regulador de pressão 

(Figura 33) e as baterias ventiladas (Figura 54). Em termos operacionais, a 

bateria VRLA e ventilada operam de forma similar, porém se diferem quanto os 

custos, estratégias de manutenção e tamanhos. A bateria VRLA apresentam alto 

valor de compra, vida útil mais curta, menor tamanho físico a baixo custo de 

manutenção comparado à bateria ventilada. No entanto, a bateria VRLA 

necessita de melhor acondicionamento térmico a fim de garantir a sua vida útil. 

No caso da bateria ventilada, é necessária uma rotina de manutenção 

programada para reposição de água destilada requerida no processo interno de 

produção de água proveniente da reação química descrita anteriormente. Na 

Figura 33 é mostrado um banco de baterias do tipo ventilada com conversores e 

controladores de carga conectadas à rede elétrica. 

Existe ainda, mais 2 variantes das tecnologias de armazenamento de 

energia com chumbo-ácido que são: tecnologias de carbono com chumbo-ácido 

e tecnologias avançadas de chumbo-ácido. No caso das tecnologias de carbono 

com chumbo-ácido, empregam o carbono tanto para melhorar as características 

de energia da bateria quanto para mitigar os efeitos de estados parciais de carga. 

Já na tecnologia avançadas de chumbo-ácido, são baterias convencionais de 

chumbo-ácido reguladas por válvula (VRLA) com tecnologias que abordam as 

carências de bateria tradicional, através de mudanças incrementais na 

tecnologia (AKHIL et al., 2013). As baterias de chumbo-ácido ainda são bastante 

utilizadas devido às vantagens sobre as outras tecnologias, quanto ao seu baixo 

custo e nível de maturidade aprimorada, sendo mais facilmente encontradas 

para aplicação (SUBERU et al., 2014) (OPIYO, 2016). No entanto, apresenta 

também certas desvantagens relacionadas a sua operação, como desempenho 

prejudicado quando em temperaturas extremas, o que afeta sua vida útil. Além 

do mais, a necessidade de manutenção periódica da água, baixa densidade 

energética e presença de metais pesados como o chumbo, nocivos ao meio 

ambiente, tornam a tecnologia inadequada para aplicações como reserva 
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girante, controle de frequência e qualidade de energia (KOUSKSOU et al., 2014) 

(LUO et al., 2015). 

 

Figura 33 – Bateria chumbo-ácido ventilada conectada à rede elétrica 

 
Fonte: Ferronato, (2014). 

 

Mahlia et al. (2014) destacam alguns avanços tecnológicos alcançados 

por esta tecnologia, com o desenvolvimento da ultrabateria de chumbo-ácido 

introduzida recentemente no mercado. Este desenvolvimento se trata de um 

novo dispositivo híbrido de longa vida, podendo ser operada em contínuo estado 

de carga parcial (PSoC) de forma eficiente, sem ciclos de manutenção de carga. 

A ultrabateria de chumbo-ácido é constituída de um capacitor assimétrico, o que 

confere uma estabilidade ideal com longevidade à operação de carga/descarga, 

sendo mais rápida e com uma faixa de carga profunda. Essas características 

fazem com que este equipamento apresente potencialidade na aplicação do 

gerenciamento contínuo de intermitências de energia, suavização e rampas de 

energia provenientes das fontes renováveis. Sua profundidade de 

carga/descarga é de aproximadamente 50% maior do que de chumbo-ácido 

tradicional, sendo seu ciclo de vida três vezes maior (LUO et al., 2015) (ECOULT, 

2019). 

Na Tabela 2 é apresentado um comparativo das propriedades das 

tecnologias anteriormente descritas em termos de vida útil, preço, maturidade, 
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tempo de descarga, potência, vantagens e desvantagens de sua aplicação, bem 

como as aplicações apropriadas para cada tecnologia. 

 

Tabela 2 – Comparação das características técnicas entre diferentes tecnologias de 
baterias 

 
Fonte: Elaborado a partir de Akbari et al., (2018), Akhil et al., (2013), Mahlia et al, (2014), 
Luo et al., (2015), Kousksou et al., (2014), Akinyele e Rayudu (2014), Goodenough e Park 
(2013), Suberu et al., (2014), Purvins e Sumner (2013), Zhang et al., (2018), Parasuraman 

et al., (2013), Aneke e Wang (2016) e Nguyen e Savinell (2010). 

 

Portanto, a escolha da tecnologia da bateria deve levar em consideração 

todas estas variáveis, know-how e expertise dos fornecedores e fabricantes. No 

cenário brasileiro, as baterias de íons de lítio ainda estão em fase de 

homologação e sua comercialização encontra diversas barreiras, devido às 

questões ambientais e de importação. Por este motivo, as baterias de chumbo-

ácido se mostram uma solução viável sendo o foco deste estudo, respeitando as 

orientações e recomendações do fabricante. Diante disso, é importante destacar 

a importância da manutenção periódica, com objetivo de efetivar a carga de 

equalização, e que se opere no regime de 20 – 30% de descarga. Além do mais, 

recomenda-se a previsão de ventilação do banco, separando os equipamentos 

de controle e monitoramento dos elementos de armazenamento que serão 

mostrados nos casos aplicados no próximo capítulo. 
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3 REVISÃO TECNOLÓGICA DO ARMAZENAMENTO DE ENERGIA E CASOS 
REAIS 

Nesta secção serão apresentados o panorama atual do Brasil e do 

mundo, com relação ao armazenamento de energia quanto às tecnologias que 

vêm sendo utilizadas. Por meio de dados de agências do setor, será suas 

respectivas aplicações e perspectivas futuras para o setor. Além disso, também 

são trazidos casos reais aplicados provenientes da literatura, workshops e visitas 

em campo. 

 

 

3.1 PANORAMA ATUAL DO BRASIL E DO MUNDO 

Ainda que as usinas hidrelétricas reversíveis dominem o 

armazenamento de energia quando à capacidade instalada, (96% dos projetos 

de armazenamento em meados de 2017), a tecnologia eletroquímica com 

aplicações estacionárias cresce a um ritmo acelerado (IRENA, 2019). Neste 

sentido, o Departamento de Energia (DOE) dos Estados Unidos da América 

apresentam um banco de dados atualizados e gratuitos sobre projetos de 

armazenamento de energia conectados à rede e políticas estaduais e federais 

relevantes. Nesta base de dados, é possível visualizar os sistemas de 

bombeamento hidráulico com a maior capacidade instalada 181.190 MW de 

potência com 350 projetos, enquanto a tecnologia eletroquímica apresenta o 

3.297 MW, porém maior no número de projetos instalados com 991 unidades de 

armazenamento (Tabela 3) (DOE, 2019). 

 

Tabela 3 – Quantidade de projetos de armazenamento de energia relacionando tipos de 
tecnologia x potência instalada 

 
Fonte: Adaptado de DOE (2019). 
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De acordo com o IEA (2019) em seu último World Energy Outlook 

(Panorama Mundial da Energia), o ritmo que os custos da bateria diminuem é 

uma variável crítica para os mercados de energia e para os carros elétricos. 

Deste modo, ações extensas de implantação e marketing resultaram na 

diminuição dos custos da bateria, principalmente para baterias de íon-lítio, mas 

também para enxofre de sódio a alta temperatura e as baterias de fluxo, 

utilizadas em plantas de larga escala (IRENA, 2019). Apesar dos continentes 

Asiáticos, Oriente Médio e mais recentemente África apresentarem as maiores 

demandas por energia, principalmente pela Índia, é em países como China, 

Estados Unidos da América e Japão que se encontram as maiores aplicações 

de projetos de armazenamento de energia, conforme mostrado na Figura 34 

(IEA, 2019) (DOE, 2019). 

 

Figura 34 – Top 10 países com capacidade instalada de armazenamento de energia 

 
Fonte: Adaptado de DOE (2019). 

 

Além do mais, o IEA (2019) afirma que existe a possibilidade de a 

redução dos custos diminuírem mais de 40% até 2040, a fim de atender à 

demanda das maiores economias industriais de escala e avanços tecnológicos 

das baterias. Neste caso, a integração do armazenamento de energia aos 

SFVCR é uma proposta econômica e ambiental evidente, podendo por exemplo, 

reduzir drasticamente o investimento projetado da Índia em novas usinas a 

carvão. Na Figura 35 é mostrado a projeção do crescimento das fontes 

convencionais e renováveis, e da aplicação das baterias no cenário 2040 com 

relação à capacidade instalada em GW. 
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Figura 35 – Projeção de crescimento de energia para o horizonte 2040 com relação à 
capacidade instalada (GW) 

 
Fonte: Adaptado de IEA (2019). 

 

De acordo com a Figura 35, que considera cenário de políticas 

declaradas, haverá uma grande redução nos custos de bateria com cerca de 332 

GW de armazenamento que serão instalados até 2040 (IEA, 2019). Em vista 

disso, a operação integrada com baterias, será essencial para reduzir a 

intermitência inerente da fonte FV. O armazenamento de energia integrado às 

energias renováveis ainda é pouco utilizado no Brasil, sendo restrito a 

instituições de pesquisa e desenvolvimento. Em 2018 e 2019, vários estudos 

foram publicados buscando disseminar experiências e resultados de aplicações 

desses sistemas em conjunto com SFVCR, a partir da Chamada 21 da ANEEL. 

O objetivo dessa chamada é estudar diversos fatores como desempenho 

técnico-econômico-ambiental que interferem sua operação, a fim de viabilizar a 

criação de infraestrutura de produção nacional, regulamentação, estudo da 

tarifação aplicável neste cenário. Além disso, projeto deverá incluir a construção 

de uma planta piloto de armazenamento de energia conectada direta ou 

indiretamente à rede de distribuição e/ou transmissão de energia elétrica, 

cumprindo alguns requisitos descrito a seguir (ANEEL, 2016a): 

 

a) Análise técnico-econômica da tecnologia proposta e comparação 

com outras opções tecnológicas; 

b) Instalação de um sistema de banco de dados para aquisição, 

monitoramento, análise e controle das informações indispensáveis à 

avaliação do desempenho técnico-econômico do projeto, tais como 

eficiência na transformação energética, entre outras que viabilizem a 

comparação com tecnologias existentes; 



88 

 

c) Análise dos impactos na rede elétrica, na operação e no 

planejamento e dos limites de conexão na estrutura atual, decorrentes 

da interligação com geração de energia elétrica a partir de fonte de 

armazenamento de energia; 

d) Análise do impacto ambiental relacionado a instalação das 

tecnologias de armazenamento utilizadas na planta; 

e) Identificação de modelos de negócio que viabilizem e incentivem a 

inserção do sistema de armazenamento no mercado nacional de 

energia elétrica; 

f) Contrapartida com recursos financeiros externos ao programa de 

P&D regulado pela ANEEL e subvenções econômicas, a qual deve ser 

proporcional aos benefícios econômicos resultantes do projeto, caso 

haja comercialização.  

 

Dentre estes estudos estão Hajek (2017), que foi um dos primeiros 

trabalhos referentes à Chamada 21, onde se propôs modelos de negócios 

apropriados para aplicação de bateria distribuída. Sua metodologia foi simulada 

utilizando o software smartgrid Homer Energy, comprovando e desempenho 

técnico-econômico com o programa de simulação. Outros casos reais aplicados 

serão mostrados a seguir.  

 

 

3.2 CASOS REAIS APLICADOS 

Nesta subsecção são trazidos casos reais aplicados em que já se 

utilizam os sistemas de armazenamento de energia junto à geração FV, 

contemplando seus modos de operação, tecnologia de armazenamento aplicada 

e resultados alcançados nestes sistemas, assim como os locais onde serão 

efetuados os estudos de casos e cenários analisados. 

 

 

3.2.1 Universidade Politécnica de Madrid 

A Universidade Politécnica de Madrid (UPM) possui um grupo de 

pesquisa nesta área, e no ano de 2017 apresentou suas experiências do Grupo 
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de Sistemas Fotovoltaicos em um workshop, promovido pelo Instituto de Energia 

e Meio Ambiente (IEE) da Universidade de São Paulo (USP). 

O problema apresentado neste workshop refere-se a demanda de 

energia, onde geralmente edificações residências apresentam uma curva de 

demanda por cargas noturnas. Com a inserção dos sistemas FV, há uma 

geração de energia durante o dia, havendo excedente que será vendido para a 

rede elétrica no caso espanhol. Neste caso, a relação de potência gerada versus 

consumo de energia elétrica é baixa com desvantagens com relação a respostas 

destes sistemas e demorada rentabilidade (Figura 36). 

 

Figura 36 – Relação potência x consumo obtida dos sistemas fotovoltaicos 

 
 

Fonte: Adaptado de Lorenzo (2017). 

 

Para resolver esse problema, a estratégia é o uso de acumuladores para 

deslocar a curva de carga para que aumente a relação de potência versus 

consumo, evitando as flutuações de potência inerentes aos SFVCR. Com isso, 

haverá uma resposta mais rápida aumentando a rentabilidade do sistema. Para 

obter respostas assertivas é necessário conhecer o perfil de irradiação do local. 

Desde 2008, a UPM equipou vários pontos na Espanha, para monitorar a 

irradiação no intervalo de 1 segundo (s), assim como centrais fotovoltaicas com 

piranômetro FV. 

Em 2015 foi instalado um pequeno laboratório, utilizando um sistema de 

armazenamento de energia, sendo composto pelo inversor bidirecional e o 

armário de armazenamento. Os equipamentos presentes neste laboratório são: 

inversor bidirecional da marca Ingeteam, modelo SEM Home 5TL, com potência 

de 6,4 kW (7,9 kW para t<3 s). Quanto ao banco de bateria este possui a 
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tecnologia de íons-lítio com capacidade energética de 10,6 kWh da marca 

Cegasa, modelo NMC. Estes equipamentos estão em conformidade com os 

testes de eficiência em conformidade com IEC 61427-2, nBAT= 95,18%, 

nCNV,C= 93,13% nCNV,D= 93,15% e nESS= 82,57%. No caso da Espanha, o 

sistema aparentemente apresenta uma topologia simples, pois os equipamentos 

são homologados no país, conforme mostrado na Figura 37. 

 

Figura 37 – Topologia do sistema de armazenamento da UPM 

 

Fonte: Adaptado de Lorenzo (2017). 

 

E em 2015, este laboratório foi instalado para testar diversas estratégias 

de controle, utilizando dados reais das centrais FV e um controlador industrial 

em tempo real. Foram testados diversos tamanhos de baterias com diferentes 

níveis de flutuações. O grupo de pesquisa da UPM também testou o uso de 

ultracapacitores, mas o tempo de resposta não se mostrou competitivo. E como 

resultado, na Figura 38 é apresentado um gráfico que mostra as diversas 

variáveis apresentadas e comparadas no mesmo plano. 

Para obter tais resultados foram testados o carregamento da bateria em 

100% e em 50%+inversor. De acordo com Lorenzo (2017), o resultado mais 

significativo apareceu no carregamento de 100% onde a relação de potência e 

consumo se equiparam.  
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Figura 38 – Resultados preliminares com as relações de potência x tempo x 
carregamento da bateria na UPM  

 

Fonte: Adaptado de Lorenzo (2017). 

 

A Figura 38 ainda mostra que há períodos em que a geração FV vai de 

encontro com a demanda desse local, sendo que a bateria contribui no período 

que a geração FV não é suficiente, alterando o estado de carga da bateria para 

valores superiores a 25%.  

 

 

3.2.2 Universidade de Bath 

A Universidade de Bath em parceria com a concessionária de energia 

Western Power Distribution concebeu o projeto SoLa Bristol (Buildings, 

Renewables and Integrated Storage, with Tariffs to Overcome Network 

Limitations), localizado na Inglaterra. A iniciativa originou-se por meio dessa 

concessionária, que contemplou 26 residências e 6 edifícios comerciais, 

incluindo 5 escolas e 1 escritório na cidade de Bristol. Este projeto apresentou 2 

fases, sendo a primeira a adesão dos módulos fotovoltaicos nos telhados destes 

clientes, enquanto na segunda fase compreendeu a instalação de baterias para 
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atendimento de cargas, conforme mostrado na Figura 39 (WANG et al., 2018), 

(KWMC, 2018) (WESTERN POWER, 2018). 

 

Figura 39 – Sistema fotovoltaico com armazenamento de pequeno porte 

 
Fonte: KWMC, (2018); Western Power, (2018). 

 

Devido às limitações técnicas nas redes de baixa tensão, geralmente 

causadas pelo aumento da penetração de energia fotovoltaica, o projeto 

destinou-se à aplicação de técnicas de teste facilitando a penetração fotovoltaica 

a um custo reduzido, com o auxílio do armazenamento de energia. Tanto nos 

clientes residenciais, como nos edifícios comerciais podem-se compartilhar 

energia com a rede nos momentos de picos de demanda. A adesão desses 

sistemas pelas tarifas variáveis e técnicas integradas de controle de rede de BT 

(baixa tensão) para superar as restrições de rede, apresentou uma inovação na 

geração de energia (WANG et al., 2018), (WESTERN POWER, 2018). 

Conforme mostrado na Figura 39, todo o sistema de geração de energia, 

armazenamento, controle e proteções estão localizados no telhado e abaixo 

dele, ocupando pouco espaço na edificação. Na Figura 40 é mostrado o 

diagrama deste sistema contemplando a divisão de toda instalação elétrica das 

cargas CA e CC (corrente contínua) da residência, sendo o monitoramento do 

conjunto realizado pela Universidade de Bath (WANG et al., 2018). 
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Figura 40 – Diagrama do sistema fotovoltaico com armazenamento. 

 
Fonte: Wang et al., (2018). 

 

Alguns resultados são apresentados na Figura 41 e Figura 42, a fim de 

demonstrar os modos de operação e resultados alcançados com a implantação 

desse conjunto. Estes sistemas operam nos modos: Redução de Peak Shaving; 

Deslocamento de carga; Regulação do nível de tensão, utilizando baterias de 

chumbo-ácido (4,8 kWh) e 3,5 kWp de potência instalado de fotovoltaica. Na 

Figura 41 são mostradas as diferenciações dos períodos de carga e descargas 

realizada pelo banco de baterias e seu respectivo estado de carga (SoC). 

 

Figura 41 – Diferenciação entre os períodos de carga e descarga das baterias 

 
Fonte: Adaptado de Wang et al., (2018). 
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De acordo com a saída do sistema fotovoltaico e perfis de carga há 

aproximadamente quatro períodos: carregamento durante a noite (Período 1), 

descarregamento matinal (Período 2), carregamento durante o dia (Período 3) e 

descarregamento noturno (Período 4). O Período 1 é o carregamento da bateria 

em resposta a preços de energia fora do pico e o Período 2 é descarregamento 

da energia armazenada e prepara a cobrança no Período 3. No Período 3, devido 

a energia ser produzida principalmente durante o dia, o carregamento de 

armazenamento é incentivado. No Período 4, em virtude a pouca saída 

fotovoltaica e a demanda de pico ocorrer neste período, o armazenamento é 

descarregado (WANG et al., 2018). 

São apresentados os principais resultados alcançados durante o 

primeiro ano de teste nos consumidores residências. Nas Figura 42(a) e Figura 

42(b) Wang et al., (2018) trazem gráficos que demonstram o perfil de carga 

nestes clientes, analisando dias típicos de inverno com sobrecarga de rede e no 

dia de verão com violação de tensão. Estes dados são originais e foram medidos 

nestas estações nos clientes elencados, o que confere uma análise mais 

assertiva do comportamento do conjunto. 

De acordo com a Figura 42(a), a nova curva de carga apresenta uma 

redução de 0,082 MW na demanda de pico, com a aplicação do armazenamento 

de energia. Por sua vez, a demanda durante o dia é significativamente reduzida 

devido à geração FV, que normalmente ocorre nos momentos de menores 

demandas por energia em uma residência. Na Figura 42(b) é mostrada a mesma 

análise feita no período do verão, onde a geração fotovoltaica é maior. 

 

Figura 42 – Perfil de carga analisado durante o inverno (a) e verão (b). 

 
a b 

Fonte: Adaptado de Wang et al., (2018). 
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Conforme a Figura 42(b), o fluxo máximo de energia reversa no verão é 

de 0,122 MW, também causado pela geração abundante de energia FV, o que 

torna mais eficaz para resolver as restrições térmicas da rede. Como na 

Inglaterra o sistema de compensação utilizado é o feed-in, quando há a demanda 

negativa significa que os clientes vendem eletricidade para a rede, onde o preço 

unitário é de US$ 4,15/ kWh (WANG et al., 2018). 

 

 

3.2.3 Universidade de British Columbia 

A Universidade de British Columbia (UBC), localizada em Vancouver, 

Canadá, implantou uma microrrede com sistema de armazenamento de 

1MWh/450kVA, totalizando US$ 5,1 milhões de dólares. Esta iniciativa ocorreu 

com a parceria entre UBC, e as empresas Alpha Technologies (ALPHA, 2018), 

fornecedor do sistema de controle e inversor bidirecional e Corvus Energy, 

fornecedor de baterias de íons de lítio. O sistema foi implantado em três parte 

distintas no campus - o edifício Kaiser, o Departamento de Pesquisa e 

Demonstração de Bioenergia e o edifício Redes de Centros de Excelência, a fim 

de avançar pesquisas integrando fontes de energia renovável, como a solar e a 

eólica, em grandes redes elétricas (UBC NEWS, 2013). 

Com relação ao sistema FV, este se encontra integrado na cobertura do 

edifício Kaiser, apresenta 10,8kWp de potência instalada (Figura 43), onde está 

o Alpha Lab, laboratório de desenvolvimento de pesquisa em sistemas elétricos 

de potência. Quanto ao sistema de armazenamento, possui 273kWh, o que 

corresponde 1 hora de back-up ou 18 horas de injeção de fluxo de potência na 

rede, além da utilização dos modos de operação de redução de peak-shaving e 

nivelamento de carga das cargas no edifício. 
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Figura 43 –Sistema FV integrado na cobertura do edifício Kaiser 

 
Fonte: Acervo da autora. 

 

Na Figura 44 é mostrado o banco de baterias instalado em um pack de 

controle, na tecnologia de óxido de lítio-manganês-níquel-cobalto (LiNiMnCoO2 

ou NMC), podendo descarregada com segurança em até 6 minutos ou carregada 

com segurança em 30 minutos, pois são totalmente seladas, à prova d 'água e 

99% reciclável, conforme consta nos datasheets das baterias Corvus Energy. 

Quanto ao sistema de monitoramento, este foi desenvolvido pela empresa Alpha 

Technologies, capaz de monitorar todas as variáveis, como tensão, frequência, 

estado da bateria, inclusive fornecendo gráficos do histórico de peak-shaving, 

que podem ser acessados e gravados pelos pesquisadores da UBC, conforme 

mostrado na Figura 45. 

 

Figura 44 –Banco de baterias e inversores do edifício Kaiser  

 
Fonte: Acervo da autora. 
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Figura 45 – Interface do sistema de monitoramento da UBC 

 
Fonte: Cortesia da Alpha Technologies. 

 

Serban et al., (2016) destacam alguns resultados alcançados com a 

variação dos níveis de corrente e tensão das baterias, assim como a frequência 

da rede e fluxo de potência extraída do sistema FV. Os autores também analisam 

o perfil de descarga e descarga das baterias de lítio, dentro de um cenário de 

flexibilização do gerenciamento de energia, onde estratégias de controle foram 

aplicadas, conforme mostrado na Figura 46. 

 

Figura 46 – Operação do sistema FV com armazenamento de energia na UBC 

 
Fonte: Serban et al., (2016). 
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A partir da leitura destes gráficos, Serban et al., (2016) afirmam que o 

ciclo de carga do BES é iniciado no momento t1 e a tensão CC (Vdc) e a corrente 

(Idc) aumentam, com o uso de energia fotovoltaica. No momento t2, o conversor 

de bateria desloca a linha de frequência para cima a partir de seu valor nominal 

(fnto fabs) devido à voltagem DC aproximando-se do nível de absorção (Vabs). 

O inversor FV começa a reduzir sua potência de saída da energia momentânea 

(Pmto Pabs). 

O gráfico maior ainda mostra as formas de onda das chaves de 

transferência de energia gerada pelo sistema FV para BES, com transições de 

carga estáveis de injeção para fase de absorção de energia, usando a variação 

de frequência entre o conversor de bateria e o inversor FV. Os resultados 

alcançados por esta estratégia de controle de gerenciamento de energia, 

confirmam que este modelo pode ser aplicado em sistemas FV com 

armazenamento residenciais e comerciais (SERBAN et al., 2016). 

 

 

3.2.4 Solar Test Facility Qatar 

O primeiro caso de maior porte trazido para este estudo é a Solar Test 

Facility que é uma instalação de teste solar localizada próxima à cidade de Doha 

no Qatar, com objetivo de testar, comparar e estudar diferentes tipos de módulos 

fotovoltaicos com diferentes fabricantes. A usina fotovoltaica apresenta potência 

instalada de 250 kWp, enquanto o sistema de armazenamento contém 250 kW / 

500 kWh de baterias de íons-lítio (Figura 47). Para o monitoramento e coleta de 

dados de desempenho da geração de energia, existe uma sala de controle que 

utiliza inversores que se comunicam com Ethernet gateways através de uma 

rede wireless. Como se trata de inversores bidirecionais, estes sempre estão 

alimentados pela rede ou pelos painéis fotovoltaicos (CEN et al., 2018). 

Com relação ao sistema de armazenamento, Cen et al., (2018) afirmam 

que todo o este consiste em um sistema de conversão de energia, baterias de 

íons-lítio, sistema de gerenciamento do banco de baterias (BMS), sistema de 

proteção contra incêndio, sistema de iluminação, ventilação, ar-condicionado e 

aterramento. 
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Figura 47 – Layout do sistema de grande porte instalado no Qatar 

 
Fonte: Adaptado de Cen et al., (2018). 

 

O sistema de armazenamento é constituído por 7 strings em paralelo, 

sendo cada string 42 módulos em série, cada módulo tem 4 células em série com 

uma capacidade de 195 Ah e uma tensão nominal de 3,2 V. Portanto, a energia 

total calculada é de 722 kWh sendo muito superior à capacidade nominal, 

garantindo proteção contra sobrecarga e descarga excessiva ao sistema de 

armazenamento (CEN et al., 2018). 

A comunicação de dados é baseada nos protocolos de comunicação da 

indústria Modbus / CAN e para suportar medições de alta velocidade de milhares 

de células ou parâmetros específicos da bateria em nível de célula, como tensão 

e temperatura, foi utilizado um esquema de medição baseado em TDMM-Time 

Division Multiple Measurement (Medição Múltipla por Divisão de Tempo). 

Conforme mostrado na Figura 47 há uma sala de controle e manobra que atua 

como um hub de troca de energia que gerencia a geração, armazenamento e 

consumo de energia. Além disso, ele abriga um sistema Supervisory Control and 

Data Acquisition (SCADA) para obter informações dos sensores de energia e 

energia que são implantados nos componentes correspondentes, atuando em 

tempo real (CEN et al., 2018). 

Assim como descrito nos sistemas anteriores, há necessidade de 

realizar monitoramento e controle que é feito pelo sistema SCADA que apresenta 

as seguintes funções: interface de demonstração HMI (Interface Homem 

Máquina); monitoramento das condições das baterias (Figura 48); vídeo 

monitoramento e gerenciamento de energia. 
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Figura 48 – Interface de monitoramento das condições das baterias 

Fonte: Cen et al., (2018). 

 

Conforme mostrado na Figura 48, os parâmetros monitorados pelo 

sistema SCADA referentes às condições das baterias são: energia; estado de 

carga/descarga e níveis de tensão. A seguir são mostrados alguns resultados 

obtidos com a aplicação do sistema fotovoltaico com armazenamento.  

Na Figura 49 são mostrados os comportamentos da rede elétrica, a 

geração fotovoltaica do sistema e um dos modos de operação do sistema de 

armazenamento em um dia de análise. 

 

Figura 49 – Interação entre os sistemas FV, armazenamento e a rede elétrica 

 
Fonte: Adaptado de Cen et al., (2018). 

 

Analisando o gráfico mostrado na Figura 49, nota-se que o perfil 

fotovoltaico é bastante distorcido devido à intermitência, principalmente entre as 
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8:00 às 14:00, além disso o intervalo de flutuações e a velocidade de rampa são 

muito superiores (40 – 60 kW). Com a atuação do sistema de armazenamento, 

há a regulação do perfil da rede e flutuações que são reduzidas para uma faixa 

menor de -20 a 20 kW o que é aceitável nos níveis de qualidade da rede. 

Portanto, o perfil de carga/descarga do sistema de gerenciamento de energia 

mostra que o armazenamento pode responder ao perfil fotovoltaico de maneira 

rápida e precisa. Na Figura 50 é mostrado o modo de operação de time-shifting 

observado em 3 dias de operação desse sistema (CEN et al., 2018). 

 

Figura 50 – Operação de time-shifting analisada em 3 dias de operação 

 
Fonte: Adaptado de Cen et al., (2018). 

 

Conforme mostrado na Figura 50 o perfil de geração/armazenamento de 

energia da minirrede para os 3 dias analisados atuam de forma colaborativa com 

o sistema de armazenamento independentemente das flutuações do sistema 

fotovoltaico devido ao clima, o que demonstra a eficácia da do sistema proposto. 

 

 

3.2.5 Microgrid Dong’ao Island, Zhuhai City, China 

O próximo caso aplicado trazido para este relatório trata-se de uma 

microrrede instalada na ilha de Dong'ao, localizada na cidade de Zhuhai na 

China. Esta microrrede é composta de um sistema híbrido FV-diesel-bateria 

instalado para operar em condições stand-alone em um projeto com total de 2 

MW construída nesta ilha. Zhang et al., (2017) afirmam que a microrrede foi 

instalada para atender cargas existentes em 3 zonas desta ilha conforme a 
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Figura 51a. Além da geração fotovoltaica e armazenamento de energia em 

bateria eletroquímicas, este projeto de demonstração também contempla a 

geração de energia eólica, sistema de monitoramento, bem como cargas 

controláveis. 

 

Figura 51 – Esquema da microrrede instalada na ilha de Dong'ao 

 
a b 

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

 

Nota-se que o sistema está subdivido em 3 módulos (Figura 51b), onde 

o banco de baterias e o sistema fotovoltaico foram projetados de acordo com a 

demanda. Com relação aos sistemas fotovoltaicos, sua capacidade instalada 

total é de 1 MWp, sendo constituído de 1 sistema de 300 kWp (Building Applied 

Photovoltaic – BAPV - Figura 52a) e outro de 700 kWp instalados no solo (Figura 

52b) operando em modo MPPT. O sistema de armazenamento é constituído de 

baterias chumbo-ácido (Figura 52c) de 1.800 kWh para regulação dos níveis de 

tensão e back-up de energia, enquanto que o sistema de gerador a diesel (Figura 

52d) possui 1 MW de capacidade instalada e mais 50 kWp de energia eólica, 

conforme apresentado na Figura 52. 

 

Figura 52 – Principais elementos da microrrede instalada em Dong'ao 

 
a b 
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Figura 52 - Principais elementos da microrrede instalada em Dong'ao (continuação) 

 
c d 

 
Fonte: Zhang et al., (2017). 

 

Conforme mostrado na Figura 52, a microrrede analisada apresenta sua 

principal geração de energia elétrica através da geração fotovoltaica com um 

banco de baterias para atendimentos de cargas e backup de energia. O gerador 

a diesel por sua vez, é considerado como backup para aumentar a confiabilidade 

do sistema. As baterias e o inversor bidirecional que compõem o módulo A são 

compostos por uma fonte de alimentação principal, sendo adotado os controles 

de tensão e frequência no sistema de gerenciamento do banco de baterias, 

fornecendo referência estável de tensão e frequência da rede elétrica. Os 

geradores a diesel funcionam para fornecimento de energia em standby, aberto 

automaticamente somente quando a capacidade residual da bateria é baixa 

(ZHANG et al., 2017). 

Zhang et al., (2017) ainda ressaltam que por meio do controle dos 

inversores nos módulos A, B e C, é possível reduzir as flutuações na geração 

fotovoltaica e realizar o balanço de energia elétrica, reduzir a carga da bateria e 

descarregar a flutuação de energia, melhorar a vida útil da bateria, melhorar a 

qualidade da microrrede. Após 1 ano de monitoramento e coleta de dados dessa 

microrrede são apresentados seus resultados na Figura 53 referente à sua 

contribuição energética na ilha analisada. 
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Figura 53 – Contribuição energética da microrrede em 1 ano de análise 

 
 

Fonte: Zhang et al., (2017). 

 

De acordo com o gráfico apresentado na Figura 53, nota-se que a 

contribuição energética da referida microrrede variou entre 50 – 90%. Zhang et 

al. (2017), salientam que mesmo nas estações de pico, como por exemplo, o 

verão devido a maior turismo na região o sistema supriu mais que a metade da 

demanda. Ainda foram calculados a energia elétrica total produzida de 1.149,75 

MWh e a redução de 689,85 toneladas de emissão de CO2. 

 

 

3.2.6 Universidade de São Paulo 

No cenário brasileiro, há poucas aplicações de sistemas fotovoltaicos 

que contemplem armazenamento eletroquímico ficando restrito à universidade e 

centros de pesquisa, conforme o próximo exemplo a seguir. O próximo caso 

aplicado é o sistema fotovoltaico instalado na Universidade de São Paulo (USP), 

que possui diversos inversores bidirecionais instalados em várias minirredes 

monofásicas e trifásicas conectadas à rede elétrica, utilizadas para testes e 

pesquisa do Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEE-USP).  

O caso trazido para este artigo é o sistema fotovoltaico de 3 kWp em 

uma minirrede trifásica instalado no local citado para acoplamento CA. De acordo 

com Mocelin (2014), o sistema fotovoltaico está instalado em uma cobertura de 

um estacionamento (Figura 54a), enquanto o banco de baterias é composto por 
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24 elementos, cada uma com chumbo-ácido sulfúrico em seu interior (Figura 

54b). As características elétricas desse banco e de 500 Ah e 2 V para cada 

elemento, sendo que o inversor bidirecional opera com tensão de 48 V. Na Figura 

54 são mostrados o sistema fotovoltaico com seu respectivo sistema de 

acumulação. 

 

Figura 54 – Sistema fotovoltaico e seu banco de baterias 

 
a b 

Fonte: Mocelin, (2014). 

 

Como se trata de um centro de pesquisa, há a aplicação de diversos 

equipamentos que monitoram sinais elétricos na fração de microssegundos. No 

caso do sistema fotovoltaico com armazenamento, devido aos diversos sistemas 

de medição e protocolos de comunicação de diferentes fabricantes, há uma 

vastidão de dados coletados, o que requer sistemática de análise. Para resolver 

esse problema, a equipe do IEE-USP desenvolveu uma plataforma 

computacional utilizando o programa LabView, que além da visualização rápida, 

permite também identificar as variáveis em função do tempo (Mocelin, 2014). Na 

Figura 55 é mostrado a interface deste programa e os inversores bidirecionais 

instalados nas edificações da USP. 
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Figura 55 – Interface do programa desenvolvido para coleta de dados da minirrede (a) e 
os inversores (b).  

 
a b 

Fonte: Mocelin, (2014). 

 

Esta plataforma mostrada na Figura 55a, possibilita a seleção do 

equipamento que se deseja coletar dados, evitando o uso de diferentes 

softwares, agregando todas as informações conjuntas em uma mesma tela. 

Através dessa plataforma, é possível coletar diversos dados dos modos de 

operação deste sistema, e seus modos de operação são: Redução de Peak 

Shaving; Deslocamento de carga; Regulação do nível de tensão. Conforme a 

imagem apresentada há a presença de 3 inversores bidirecionais (Figura 55b), 

que controlam todo o funcionamento da minirrede, os níveis de tensão alternada, 

a frequência, a carga e descarga do banco de baterias, o ângulo de fase do 

sistema trifásico, enfim, todo o controle do fluxo de energia entre os 

componentes do sistema híbrido.  

De acordo com Mocelin (2014), o SFVCR bidirecional opera de modo 

dinâmico de forma que nos momentos de alta produtividade e baixa demanda 

por eletricidade na USP, o inversor extrai a potência do barramento CA 

carregando as baterias. Quando ocorre o contrário, o inversor bidirecional atua 

extraindo energia das baterias suprindo o barramento CA. Mocelin (2014), traz 

alguns resultados da aplicação deste sistema a partir de gráficos mostrados na  

Figura 56 e Figura 57, como por exemplo, irradiância, potência de saída dos 

inversores, frequência da rede de distribuição e da tensão da bateria. 

Na Figura 56 são mostrados os dados citados anteriormente medidos 

neste sistema de pequeno porte durante quatro dias consecutivos. 
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Figura 56 – Curva da irradiância e da potência na saída dos inversores 

 
Fonte: Mocelin, (2014). 

 

Mocelin (2014) ainda traz um gráfico (Figura 57) com uma visão 

ampliada da variável da frequência da rede junto da tensão das baterias, em que 

mostra a variação de frequência entre 59 Hz a 62 Hz. 

 

Figura 57 – Curva da frequência e tensão das baterias do laboratório da USP 

 
Fonte: Mocelin, (2014). 

 

Cabe ressaltar que os sistemas instalados na USP, incluindo as 

minirredes com inversores bidirecionais representam o estado da arte dessa 

aplicação, assim como os sistemas instalados pelo Grupo de Estudos e 

Desenvolvimento de Alternativas Energéticas (GEDAE) da Universidade Federal 

do Pará (UFPA), dentre experiências vivenciadas pela comunidade europeia 

descritas no projeto Large Scale Integration of Micro-Generation to Low Voltage 

Grids (MOCELIN, 2014). 
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3.2.7 Universidade Estadual Paulista 

A Universidade Estadual Paulista (UNESP), também possui uma linha 

de pesquisa contemplando o estudo de sistemas FV desenvolvido pelo 

Laboratório de Eletrônica de Potência. O grupo possui sistemas de microgeração 

distribuída instalados e monitorados pela UNESP no estado de SP, nas cidades 

de Ilha Solteira, Rio Claro, São Vicente, Guarujá. Os estudos incluem plantas 

híbrida FV e eólica, instalada e monitorada pela UNESP. O gerador eólico com 

6 kW e o FV 4 kWp, totalizando 10 kW monitorados remotamente. Além disso, 

há estudos de painéis seguidores em diferentes tecnologias no campus 2 em 

Ilha Solteira. 

Neste laboratório há um sistema operando em 2 modos para atender as 

linhas de pesquisa que o laboratório atua, um fazendo gerenciamento de energia 

e estado de carga das baterias (lítio) e a outro controlando a energias e fatores 

de potência de acordo com a norma. Na Figura 58 são mostrados uma parte do 

sistema com os equipamentos utilizados, mostrando o inversor em conexão 

trifásica, operando no modo conectado e ilhado. 

 

Figura 58 – Equipamentos de controle do sistema de armazenamento da UNESP 

 
Fonte: Canesin (2017). 

 

O foco desse grupo são pesquisas em qualidade da energia elétrica nos 

sistemas de distribuição e eletrônica de potência. Por isso, os resultados que o 
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grupo obteve referem-se a valores de tensão, corrente, frequência e potência 

que podem ser obtidas com aplicações de sistemas FV com armazenamento de 

energia, conforme mostrado na Figura 59. 

 

Figura 59 – Resultados preliminares quanto aos níveis de tensão do sistema de 
armazenamento da UNESP 

 
Fonte: Canesin (2017). 

 

O grupo desenvolveu um software de monitoramento controlando as 

diversas variáveis desse sistema, facilitando a interação delas e o controle. Este 

software facilita a visualização dessas grandezas, pois em uma mesma tela são 

mostrados a área de dados do barramento CC contendo tensão de saída do 

barramento, corrente de saída e potência ativa; dados do sistema de 

acumulação, contendo tensão, corrente, potência e temperatura média das 

baterias; dados de previsão do tempo recebidos pela API (Application 

Programming - Interface de Programação de Aplicativos) de previsão; dados de 

energia na microrrede e injetadas na rede CA; além de diversos gráficos das 

principais variáveis que devem ser monitoradas pelo software de gerenciamento. 

 

 

3.2.8 Universidade Federal de Santa Catarina 

A Universidade Federal de Santa Catarina possui um Grupo de Pesquisa 

Estratégica em Energia Solar, atuante nesta área. Com o objetivo de desenvolver 

pesquisa e desenvolvimento em armazenamento de energia aplicado em redes 
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inteligentes, o grupo aprovou um P&D com o título “Um Investimento; Múltiplas 

Funções”, sendo em parceria com a empresa ENGIE (Tractebel) e a Dresser 

Rand (SIEMENS).  

Neste sentido, o P&D apresenta 4 objetivos, sendo ele destinado à 

aplicação de sistemas de armazenamento de energia em usinas centralizadas 

de grande porte (Usina Solar Cidade Azul - Figura 60a), plantas descentralizadas 

de médio porte (UFSC e Clientes ENGIE - Figura 60b), conforme mostrado na 

Figura 60, plantas descentralizadas de pequeno porte (Clientes ENGIE - Figura 

60c) e uma estação de recarga rápida de veículos elétricos leves e pesados. 

Assim, o grupo ainda não apresenta resultados, pois estão na fase de 

especificação de equipamentos e implantação. Com relação às aplicações 

centralizadas de grande porte, a proposta é integrar bateria de 1 MWh/1MW de 

íons de lítio mais 4MWh/1MW de zinco-ar junto à Usina Solar Cidade Azul 

(Figura 60a) que se trata de uma usina híbrida solar/eólica. 

 

Figura 60 – Locais de aplicação de armazenamento de energia 

 
Fonte: Rüther (2017). 

 

A estratégia é utilizar equipamentos existentes no mercado 

internacional, como containers de armazenamento, software de monitoramento 

da Siemens e sistemas prontos de proteção e segurança. Quanto ao segundo 

objetivo é integrar 100 kWh de baterias de íons de lítio mais 100 kWh de baterias 

de vanádio redox flow em edificações urbanas e 180 a 400kWh de íon de lítio 
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em cliente ENGIE, conforme mostrado na Figura 61. Importante ressaltar bateria 

de vanádio necessita a utilização de 5 mil de eletrólitos para 100 kWh. 

 

Figura 61 – Bateria de íons de lítio especificadas para aplicação do segundo objetivo 

 
Fonte: Acervo da autora. 

 

O terceiro objetivo é integrar em até cinco edificações urbanas 

unifamiliares 10 kWh de baterias de íons de Lítio, sendo aplicada a mesma 

estratégia aplicando equipamentos existentes no mercado internacional, como 

inversores da Sonnen. Por fim, o quarto objetivo é desenvolver estação de 

recarga de veículos elétricos CC-CC (bateria-bateria) e testar suas aplicações 

em veículos elétricos de pequeno (Twzy da Renault) e médio porte (ônibus). 

 

 

3.2.9 Universidade Federal do Pará 

O Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas 

(GEDAE) da Universidade Federal do Pará (UFPA), apresenta diversos sistemas 

híbridos instalados em seus laboratórios. Essas redes inteligentes envolvem 

diversos blocos de geração inserido no meio elétrico, onde esse grupo realiza 

monitoramento, acompanhamento, análise de sistemas híbridos e dados FV e 

eólicos de uma minirrede que engloba tecnologias solar, eólica e grupo gerador. 

O desafio do grupo foi fazer essa rede interagir com objetivo de aproveitar estes 

sistemas. Na Figura 62 é mostrado uma das minirredes presentes nesse 

laboratório. 
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Figura 62 – Esquema de um microrrede instalada na UFPA. 

 
Fonte: Pinho (2017). 

 

Nesta minirrede, o sistema FV conectado nos inversores bidirecionais 

possui uma potência de 3 kWp, os inversores monofásicos são da marca SMA 

(Figura 63a), necessitando de controladores de carga (Outback) e um sistema 

de gerenciamento/monitoramento (denominado Mate 3). Quando ao banco de 

baterias, são da tecnologia de chumbo-ácido VRLA DE 48V/490Ah (Figura 63b), 

utilizando a mesma estratégia do IEE da USP, devido a parcerias entre estas 

instituições. Estes equipamentos são mostrados na Figura 63. 

 

Figura 63 – Inversores bidirecionais (a) e as baterias instaladas (b) na minirrede da UFPA 

 
a b 

Fonte: Pinho (2017). 
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A minirrede do GEDAE possui um software de monitoramento (Figura 

64) que foi desenvolvido por um aluno de graduação em seu trabalho de 

conclusão de curso, mas estuda-se integrar em uma plataforma onde se possa 

comandar e monitorar todos os sistemas. 

 
Figura 64 – Interface do programa desenvolvido para coleta de dados da minirrede da 

UFPA 

 
Fonte: Pinho (2017). 

 

De forma similar ao que ocorre aos laboratórios da USP, o sistema 

bidirecional é capaz de carregar as baterias tanto pelo sistema FV quanto pela 

rede, dependendo da necessidade energética da rede, podendo reduzir os picos 

de energia, deslocar cargas, alimentar uma carga independente da rede, ou 

regular parâmetros elétricos da rede. Neste sentido, alguns resultados já foram 

apresentados e são mostrados na Figura 65. 

 

Figura 65 – Resultados preliminares obtidos com a minirrede da UFPA referente ao fluxo 
reverso de GD para baterias 

 
Fonte: Pinho (2017). 
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No gráfico apresentado na Figura 65, é evidente a energia gerada pelas 

fontes dessa rede sendo exportada para o banco de baterias. Apesar do perfil 

elevado de demanda do Laboratório de Sistemas FV da UFPA, a penetração 

energética através da fonte FV é bastante significativa. Com relação às outras 

fontes que fazem parte da microrrede, estas também possuem uma penetração 

energética elevada. 

 

 

3.2.10 Lactec 

O Lactec apresenta uma usina FV que foi instalada no ano de 2014, 

sendo parte de um projeto de P&D referente à Smart Grids em parceria com a 

concessionária Light SESA. O referido sistema foi projetado para operar em 

diversas funções, dentre elas alimentar um carro elétrico, conforme mostrado na 

Figura 66. Para atender à estas especificações foram instalados 132 módulos 

FV de 230Wp cada – marca W Solar, totalizando uma potência instalada total de 

30,36kWp.  

 

Figura 66 – Sistema FV instalado no estacionamento do Lactec 

 
Fonte: Acervo da autora. 

 

Em relação à orientação dos módulos FV, como se trata de um 

estacionamento, optou-se pela instalação na inclinação igual à cobertura 

existente, sendo feito com 2 caídas. Após medição in loco, verificou-se que os 2 

painéis FV apresentam uma inclinação de 7° para o sul e de 7° para o leste, 
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diferentes da inclinação ótima, ou seja, de acordo com a latitude do local (25º 

para a cidade de Curitiba) e 0° de desvio azimutal para o norte (no hemisfério 

Norte). 

Para a conversão da energia gerada pelo sistema FV de corrente CC em 

CA, foram instalados 9 inversores monofásicos de 3600W da marca Outback 

Power Technologies, que formam uma rede trifásica, conectadas a rede elétrica 

da concessionária da COPEL. De acordo com o catálogo do fabricante, este 

equipamento é constituído de inversor de onda senoidal de CC para CA, 

carregador de bateria e interruptor (chave) de transferência CA, possibilitando a 

desconexão das cargas da rede pública e alimentando-as a partir do inversor no 

caso de uma indisponibilidade, através da utilização de um banco de baterias. 

Desde modo, o equipamento é capaz de atender cargas quando há 

indisponibilidade da rede elétrica (backup de energia), a partir da aplicação de 

um banco de baterias para armazenar a energia produzida pelo sistema FV. 

Além disso, o sistema opera de modo conectado à rede elétrica (on-grid), 

podendo injetar o excedente na rede elétrica quando a energia armazenada 

extrapola a capacidade do banco de baterias ou carregar as baterias através da 

rede elétrica.  

Conforme descrição no memorial fornecido pela empresa integradora, o 

banco de bateria consistia em 24 unidades de baterias da marca/modelo Moura 

Estacionária Moura Clean 220Ah e 12V. Elemento tipo 12MF220, com 

dimensões de 517x272x246 (comprimento x largura x altura em milímetros) e 

peso de 56,2 quilos, ligadas em séries de 4 baterias para fornecer 48V para 

atender as especificações do inversor instalado. 

Como se trata de tecnologia de armazenamento de chumbo-ácido foi 

necessário instalar controladores de carga para o monitoramento de parâmetros 

elétricos e temperatura da bateria, em um total de 9 controladores. A empresa 

integradora ainda instalou 3 MATE (display e programador) e 3 HUB 

(administrador das comunicações), ambos do fabricante Outback Power 

Technologies, a fim de visualizar as opções de programação, informações de 

geração do sistema e para sua programação. 

Ferronato (2014) efetuou os primeiros experimentos neste sistema, 

conforme dados da Figura 67, mostrando as correntes medidas durante a 

execução dos testes. I_Fotovoltaico representa a corrente CC que flui dos 
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painéis para o controlador de carga. I_Veículo é a corrente RMS fornecida para 

a saída da carga prioritária onde o VE será conectado para recarga. I_Rede é a 

corrente RMS (corrente eficaz) que flui entre sistema FV e a rede de distribuição 

podendo assumir valores positivos, para o caso de energia sendo exportada do 

sistema FV para a rede elétrica, e valores negativos, para quando ocorre o 

consumo de energia da rede. 

 

Figura 67 – Correntes medidas durante os testes do sistema do Lactec 

 
Fonte: Ferronato (2014). 

 

Outra análise mais recente é encontrada no estude de Blasi (2017), em 

que se analisou cenários de carregamento da bateria e injeção programada, 

mediante modelagem com software Digisilent. No cenário analisado presente na 

Figura 68, consideram-se os sistemas de baterias analisado em diferentes 

momentos de carga e de descarga. Dessa forma, foram definidos a operação de 

carga e descarga da bateria na madrugada (1h00 às 6h00) ou durante a geração 

do SFVCR (7h00 às 18h00), e o período de descarga durante o horário de pico 

respectivamente.  

 

Figura 68 – Balanço de potência ativa para o cenário analisado 

 

Fonte: Blasi (2017). 
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A partir dessa análise, o estudo concluiu que houve significativo impacto 

no sistema com relação ao balanço das potências ativas e reativas, pois ocorreu 

o aumento de carga no período da madrugada e diminuição expressiva na 

potência consumida no horário de ponta (BLASI, 2017).  

A fim de ampliar estudos na área de sistemas com armazenamento de 

energia, controle ótimo destes sistemas mediante desenvolvimento de 

algoritmos, viabilidade técnica e econômica e estudos de regulação do mercado 

deste setor, os Institutos Lactec, preveem a implementação de uma microrrede 

em seus laboratórios de pesquisa. Com isso, haverá a instalação de sistema de 

armazenamento híbrido (baterias e supercapacitores), inversores bidirecionais e 

simuladores em tempo real, servindo como suporte para futuras pesquisas e 

desenvolvimento que o instituto executa. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

Esta secção aborda os métodos utilizados para a condução da pesquisa 

para análise da integração dos sistemas de armazenamento de energia nos 

edifícios FV, através do projeto piloto proposto na UTFPR – Sede Neoville. O 

levantamento de parâmetros como: perfil de demanda, ambiente de tarifação, 

termos e métricas utilizados na avaliação, possibilita a alteração das curvas de 

cargas e a operação ótima dos SFVCR-B. Neste sentido, conhecer estas 

variáveis que interferem nesta operação, viabilizam essa integração e resultam 

em uma maior penetração energética através da fonte FV. 

 

 

4.1 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS DA PESQUISA 

Conforme Lakatos e Marconi (2003) o emprego de métodos científicos é 

necessário à ciência, de forma que podem ser definidos como o conjunto das 

atividades sistemáticas permitindo alcançar o objetivo proposto, e onde a teoria 

serve como orientação para restringir e delimitar a amplitude dos fatos a serem 

estudados. 

Neste contexto, esta pesquisa apresenta classificação, tipos e métodos 

de abordagem e procedimentos inerentes a cada tratamento científico utilizado. 

Assim, esta pesquisa pode ser classificada como aplicada, pois no âmbito da 

sociedade em que o pesquisador vive, abrange estudos elaborados com a 

finalidade de resolver problemas que foram identificados por ele, onde é voltada 

à aquisição de conhecimentos em uma situação específica, por meio de teorias 

já formuladas, onde envolve verdades e interesses locais (GIL, 2002). 

Quanto à natureza, esta pesquisa é qualitativa em que se busca uma 

compreensão mais detalhada sobre um determinado fato, com o objetivo de 

proporcionar o conhecimento das informações para se explicar o significado e as 

características do contexto em que se encontra o objeto de estudo (GRAY, 

2012). 

A pesquisa proposta se caracteriza como uma pesquisa explicativa, 

devido à sua preocupação central em identificar fatores determinantes ou que 
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possam contribuir para a ocorrência dos fenômenos. Desse modo, a pesquisa 

explicativa aprofunda o conhecimento da realidade, explicando a causa de forma 

mais abrangente, o que, no entanto, aumenta consideravelmente o risco de 

cometer erros devido a sua complexidade (GIL, 2002). 

Koche (2011) evidencia que nesse tipo de pesquisa o investigador faz 

uma análise aprofundada do problema, construindo suas hipóteses mediante a 

manipulação dos possíveis fatores e variáveis referentes ao fenômeno 

observado, a fim de estimar como suas relações preditas se estabelecem pelas 

hipóteses. Koche (2011, p. 122) afirma que “a manipulação na quantidade e 

qualidade das variáveis proporciona o estudo da relação entre causas e efeitos 

de um determinado fenômeno, podendo o investigador controlar e avaliar os 

resultados dessas relações”. 

Lakatos e Marconi (2003) definem pesquisa de campo como aquela que 

pode ser utilizada a fim de se obter informações, conhecimentos e dados sobre 

um determinado problema, para o qual se busca uma resposta, ou a partir de 

uma hipótese, a qual se deseja comprovar ou corroborar, ou ainda a descoberta 

de novos fenômenos e suas relações entre si. Dessa forma, esse tipo de 

pesquisa consiste na observação de fatos e fenômenos tais como ocorrem 

espontaneamente, no levantamento de informações inerentes ao objeto de 

investigação e no apontamento de variáveis pressupostas relevantes, para 

posterior análise. 

Contudo, a pesquisa de campo se assemelha ao levantamento, no que 

diz respeito ao amplo alcance e a maior profundidade, respectivamente. 

Portanto, dentro dessas distinções, pode-se definir que  

 
o levantamento procura ser representativo de universo definido e 

oferecer resultados caracterizados pela precisão estatística. Já o 

estudo de campo procura muito mais o aprofundamento das questões 

propostas do que a distribuição das características da população 

segundo determinadas variáveis (GIL, 2002, p. 53). 

 
Assim, a pesquisa de campo apresenta maior flexibilidade que o 

levantamento em sua fase de planejamento, podendo ocorrer reformulações, 

como por exemplo, em seus objetivos e hipóteses ao longo da pesquisa (GIL, 

2002, p. 53). Na Figura 69 é mostrado o fluxograma do método proposto. 
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Figura 69 – Fluxograma do método proposto 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

O método de abordagem empregado nesta pesquisa é o hipotético-

dedutivo em que parte de um problema, ao qual se oferece hipoteticamente uma 

solução provisória, uma teoria-tentativa, onde posteriormente passa-se a 

questionar a solução, objetivando na eliminação do erro, consequentemente 

renovando o processo de pesquisa, viabilizando o surgimento de novos 

problemas e soluções. Assim, inicia-se com expectativas hipotéticas e, nesse 

contexto, é que se dá a observação, uma vez que acontece algo inesperado, ou 

alguma expectativa é frustrada, ou ainda quando alguma teoria cai em 

dificuldades. Portanto, a observação não é o ponto de partida da pesquisa, mas 

o problema. Logo, o crescimento do conhecimento parte do princípio de solução 

de antigos problemas para novos através de conjecturas e refutações 

(LAKATOS; MARCONI, 2003). 

 

 

4.2 PROJETO PILOTO P&D COPEL: OBJETO DE ESTUDO 

Seguindo a proposta de ações para o desenvolvimento sustentável, 

diversas estratégias foram adotadas pela UTFPR Campus Curitiba com a 
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construção do Escritório Verde (EV) no ano de 2011, dentre elas a instalação de 

um SFVCR com 2,1 kWp, conforme já descrito anteriormente (Figura 8). 

Em 29 de fevereiro de 2016, entrou em operação o segundo SFVCR 

(Figura 70) instalado na sede Neoville da UTFPR - Câmpus Curitiba, que está 

em fase gradativa de ocupação. O sistema FV foi cedido pela empresa Elco 

Engenharia e apresenta potência instalada total de 10,2 kWp, sendo constituído 

de 2 conjuntos de 17 módulos FV ligados em série, modelo: ELCO-A300P, 

totalizando 34 módulos de silício policristalino de 300 Wp em cada módulo. A 

área ocupada na cobertura da edificação para esse painel é de 

aproximadamente 68 m² e está instalado acima do telhado com estrutura 

metálica seguindo as condições ótimas de operação, 25º de ângulo de inclinação 

e com desvio azimutal igual a 0º. Quanto ao inversor empregado no sistema é 

da marca Chint Power, padrão trifásico e sem transformador em 380 V de alto 

rendimento, com eficiência de 97,9%, modelo: CPS SCA 10KTL-DO e potência 

nominal de saída de 10 kW (URBANETZ JUNIOR et al., 2016). 

 

Figura 70 – Vista do SFVCR e do Inversor – Sede Neoville 

 
Fonte: Mariano e Urbanetz Junior (2018). 

 

Visando o melhor aproveitamento da energia gerada pelo SFVCR’s a 

UTFPR – Campus Curitiba aprovou um P&D junto à Copel ("PD 2866-0464/2017 

- Metodologia para Análise, Monitoramento e Gerenciamento da GD por Fontes 

Incentivadas"). Este projeto possuiu várias linhas de pesquisa, entre elas um 

referente a Energia Solar FV que foi coordenada pelo Laboratório de Energia 

Solar (Labens), onde foi implantada uma rede de Estações de Pesquisa em 

Energia Solar (EPESOL), sendo que uma destas estações foi instalada em 
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Curitiba na Sede Neoville composta por SFVCR de diferentes tecnologias, 

estações solarimétricas em um SFVCR-B. O objetivo principal desse sistema é 

efetuar o gerenciamento da energia através da aplicação de baterias junto a 

geração FV. 

Para atingir tal objetivo, foi elaborado o projeto piloto do SFVCR-B, com 

potência instalada total de 10,72 kWp, instalado nas mesmas condições do 

sistema descrito anteriormente, porém instalado no solo, com inversor 

bidirecional e baterias de chumbo ácido na sede Neoville da UTFPR. O sistema 

proposto foi inaugurado em dezembro de 2019 e tem como objetivo demonstrar 

diversas operações, como por exemplo, reduzir as flutuações na geração 

fotovoltaica, peak-shaving; backup de energia; deslocamento de carga (load-

shifting); operar de modo ilhado e independente da rede elétrica; regulação dos 

níveis de tensão; regulação de frequência e controle reativo de alimentadores, 

conforme mostrado na Figura 71. 

 

Figura 71 – SFVCR-B e inversores bidirecionais na sede Neoville da UTFPR 

 
a b 

Fonte: Mariano e Urbanetz (2019). 

 

A escolha do inversor bidirecional foi fundamentada na extensiva revisão 

do estado da arte de sistemas de armazenamento em edifícios FV, buscando 

equipamentos que pudessem atender o controle dessas redes inteligentes 

(smart grids) no contexto dos edifícios inteligentes (smart buldings). Esse 

sistema necessita de diversos equipamentos como: inversor, controlador de 

carga, sistema de gerenciamento de banco de baterias, podendo ser um 

equipamento totalmente integrado. A fim de atender estas especificações e os 

modos de operação citados anteriormente, foi realizado um levantamento em 
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vários fornecedores de equipamentos na Intersolar da Europa e do Brasil em 

2018, onde verificou-se a presença de várias opções disponíveis para aplicação. 

Durante a fase de especificação do equipamento, houve uma grande 

oferta de inversores bidirecionais já disponíveis para comercialização no 

mercado brasileiro, presente nestas feiras. Então, foram estabelecidos contatos 

com 12 empresas fornecedoras de inversores bidirecionais, onde foram 

levantados dados como: modos de operação; tipo de tecnologia compatível; 

potência e tensão do equipamento; disponibilidade de venda no território 

brasileiro; tipos de aplicações (residenciais, comerciais e industriais); sistema de 

monitoramento; homologações e custos. 

Os fornecedores de inversores contatados na Intersolar South America 

foram: Elgin; Weg; NHS; Ingeteam; ABB; Outback; Fronius; Growatt; SMA; 

Huawei; Sungrow e GoodWe. Dentre estes fornecedores apenas a NHS, 

Ingeteam; ABB; Outback e Growatt apresentaram equipamentos com a potência 

requerida para o projeto piloto e inversor integrado ao controlador de carga e 

sistema de monitoramento. Apenas a ABB e a NHS não enviaram seus 

orçamentos contendo a proposta técnica oferecida, embora a NHS, respondeu 

a solicitação de orçamento justificando que seu equipamento ainda se encontra 

em fase de desenvolvimento. 

Estudando a folha de dados (datasheets) de cada fornecedor, 

identificou-se a existência de diversas vantagens na aplicação destes 

equipamentos, como por exemplo, o monitoramento e controle da planta através 

da aplicação do sistema SCADA, ou outros equipamentos de diferentes 

protocolos de aplicação. Além disso, há limitação de operar com apenas um ou 

dois tipos específicos de tecnologia de bateria, dependendo do modelo do 

equipamento. Contudo, a maior limitação na aquisição e instalação deste tipo de 

equipamento é a falta de certificação no Instituto Nacional de Metrologia 

INMETRO. Adicionalmente, caso o equipamento fosse importado, haveria maior 

prazo para instalação e comissionamento do inversor, aumentando o custo do 

projeto e tempo de coleta de dados. 

Após análise de todo estes fatores descritos, e devido à parceria 

estabelecida entre UTFPR para o desenvolvimento de tecnologia de 

equipamento que atenda a este P&D, a NHS foi a empresa escolhida a participar 

deste projeto piloto. Além do mais, existe maior acessibilidade quanto as fases 
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de desenvolvimento do inversor, havendo grande interação entre fornecedor e 

instituição executora do projeto, com relação à acesso a dados, protocolo de 

comunicação e atualização das funcionalidades exigidas. Na Figura 72 são 

mostrados o inversor especificado e os dados de sua ficha técnica. 

Para atender as especificações desse projeto, o sistema foi composto 

por um gerador FV de 10,72 kWp, 2 inversores monofásicos bidirecionais de 5 

kW e 2 racks de baterias chumbo-ácidos em série sendo composto por 80 

baterias (Figura 75) para cada inversor, do tipo estacionária de 60Ah e 12V, 

totalizando 57,60 kWh de energia nestes sistemas.  

 

Figura 72 – Inversor da NHS e seus dados técnicos 

 
Fonte: Ficha técnica do inversor da NHS (2021). 

 

Quanto ao armazenamento de energia nas baterias, como sua 

autonomia de fornecimento de energia é variável, foi testada com o estudo 

proposto, a fim de operar nos horários coincidentes ao atendimento do horário 

de ponta. Quanto a profundidade de descarga no banco de baterias foi 

considerado e analisado o percentual, a fim de prolongar sua vida útil, de acordo 

com folha de dados da bateria, já que estudos sobre envelhecimento deste tipo 
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de tecnologia feitos por Krieger et al., (2013), confirmam que a profundidade de 

descarga máxima pode ser de até 50%. Além do mais, é possível prolongar sua 

vida útil, evitando condições críticas de operação, como sobrecarga e descarga 

profunda (DURYEA et al., 1999).  

Na Figura 73 é mostrado o inversor bidirecional em operação, mostrando 

os leds de sinalização ativados, indicando a conexão com painel FV, rede, carga, 

bateria e proteção. Além disso, são mostrados os conectores FV padronizados. 

 

Figura 73 – Inversor bidirecional do SFVCR-B da UTFPR e conectores 

 
Fonte: Acervo da autora. 

 

Na Figura 74 é mostrado uma unidade da bateria chumbo-ácido utilizada 

neste projeto, certificada pela ANATEL (Agência Nacional de Telecomunicações) 

com detalhe da conexão no terminal L de chumbo e a tampa selada com sistema 

labirinto, que permite que gotículas de eletrólito sejam condensadas em sua 

superfície e retorne às respectivas células (FREEDOM, 2021). 

Na Figura 75 é mostrado a sala de alvenaria em que se encontram os 

racks com as baterias e os inversores bidirecionais. A sala de alvenaria foi 

construída visando abrigo correto e ventilação, a fim de evitar a formação de 

atmosferas explosivas, dada a emissão de gás hidrogênio pelas baterias. 

Na Figura 76 é representado um esquema de conexões do inversor, 

painel FV, banco de baterias e suas respectivas interligações com rede elétrica 

e consumidor contemplado com o SFVCR-B. 
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Figura 74 – Detalhe da bateria de chumbo-ácido utilizada no SFVCR-B da UTFPR 

 
Fonte: Acervo da autora. 

 

Figura 75 – Sala do banco de baterias e inversores bidirecionais do projeto piloto da 
UTFPR 

 
Fonte: Acervo da autora. 
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Figura 76 – Diagrama unifilar de conexões do inversor bidirecional da UTFPR 

 
Fonte: Souza (2021). 
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Com a implementação desse projeto foi possível analisar os modos de 

operações mais adequados para o uso na UTFPR com implementação dos 

sistemas de armazenamento junto a geração FV, possibilitando o maior 

aproveitamento dessa energia. Assim com a elaboração de cenário de interação 

entre geração, demanda e carregamento de bateria reduzindo a intermitência e 

variabilidade da geração FV, testando quais são as melhores estratégias de 

gerenciamento para o caso analisado, com a operação flexibilizada entre 

consumidor e rede elétrica. 

 

 

4.3 PERFIL DE DEMANDA E GERAÇÃO FV DO LOCAL  

4.3.1 Análise do Perfil de Demanda  

A Companhia Paranaense de Energia (COPEL) disponibiliza para 

clientes do grupo A acesso ao portal da Agência Virtual do Grupo A - Avaweb, 

para coleta de dados referentes ao consumo mensal e demanda mensal e diária 

de energia. Com este recurso, foram coletados dados numéricos de parâmetros 

de demanda e consumo, reproduzindo graficamente estes resultados, o que 

permitiu a visualização direta do perfil dos medidores elétricos da sede Neoville 

da UTFPR. 

Utilizando-se desse recurso, realizou-se a análise da demanda (kW) da 

Sede Neoville da UTFPR – Campus Curitiba, contemplando os anos de 2018 (de 

novembro a dezembro), 2019, 2020 e 2021 (até junho). Neste sentido, todos os 

dias desses anos elencados foram analisados, iniciando em novembro de 2018 

e separados em 3 grupos: dias úteis letivos, dias úteis não letivos e finais de 

semana e feriados, a fim de uma análise minuciosa do perfil da instituição. A 

metodologia para tal análise foi a média aritmética de todos os dias dos anos 

selecionados demonstrados em gráficos mensais e anuais caracterizando de 

forma pontual a demanda utilizada nesta edificação. 

Neste sentido, foram coletadas planilhas de demanda diária real com 

medições aferidas a cada 15 minutos. A partir desse conjunto de dados, foram 

calculados o perfil de demanda horário (a cada 15 min) de dias úteis letivos, não 
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letivos e finais de semana e feriados dos anos elencados. Assim, a média do 

conjunto de dados coletados, como por exemplo, 365 planilhas do ano de 2019 

e de 2020, representou o conjunto de dados dessa pesquisa, sendo que para 

cada ano completo, houve um total de 35.040 medições. 

 Adicionalmente, foram calculados o perfil de demanda horário (valores 

integralizados em 1 hora) de dias úteis letivos, não letivos e finais de semana e 

feriados dos anos elencados. Neste sentido, também foram considerados como 

conjunto de dados, mas com a amostra reduzida, a fim de se obter uma análise 

conjunta com a geração FV e a energia entregue a rede elétrica. Neste conjunto 

de dados do perfil de demanda horário, também foram aplicados a análise de 

bloxplot para identificar a distribuição dos dados e os outliners (valores extremos 

medidos).  

Nas Figura 77 e Figura 78 são mostrados exemplos de gráficos diários 

que podem ser coletados na plataforma Avaweb e assim conhecer o perfil de 

demanda para o local estudo. É importante ressaltar que houve a contribuição 

energética do SFVCR de 10,2 kWp, ou seja, o sistema instalado no telhado da 

sede Neoville da UTFPR em 2016, interferindo no perfil de demanda do edifício. 

Ressalta-se que tanto nos dados das planilhas coletadas como os gráficos são 

provenientes de medições realizadas a cada 15 minutos. 

 

Figura 77 – Gráfico de demanda da sede Neoville de um dia útil letivo de março de 2019 

 
Fonte: Avaweb (2020). 

 

Conforme apresentado no gráfico da Figura 77, pode-se afirmar que neste 

dia coletado 25/03/2019 o perfil de demanda foi diurno, devido à presença de 

atividades acadêmicas na sede Neoville, por representar um dia útil letivo. Houve 

também momentos em que houve ultrapassagem da demanda contratada, 

gerando custos adicionais na fatura de energia. Na Figura 78 é mostrado o perfil 

de demanda de um dia representando final de semana da sede Neoville. 
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Figura 78 – Gráfico de demanda da sede Neoville de um dia de final de semana de junho 
de 2019 

 
Fonte: Avaweb (2020). 

 
No gráfico apresentado na Figura 78 , nota-se que neste dia coletado 

09/06/2019 o perfil de demanda foi noturno, devido principalmente ao 

acionamento da iluminação externa durante o final de semana. Além do mais, a 

demanda máxima não ultrapassou valores de 60 kW no decorrer do dia. 

Para análise dos anos de 2018, 2019, 2020 e 2021, o acesso aos dados 

de demanda do local será realizado mediante o estudo dos dados de demanda, 

sendo o acesso à plataforma Avaweb disponibilizadas pelo Departamento de 

Serviços Gerais (DESEG) da universidade, o qual é responsável pelas contas de 

energia da instituição. 

 

 

4.3.2 Análise da Geração FV do Local 

A geração FV pode ser obtida a partir de diversas formas, dentre elas 

ferramentas computacionais para automatizar o processo de cálculo, bem como 

as próprias equações de dimensionamento e previsão da energia. Entretanto, 

entender os resultados gerados por estes programas é indispensável ao projeto 

e operação destes sistemas, já que o recurso solar apresenta variabilidade e 

imprevisibilidade (PINHO e GALDINO, 2014) (URBANETZ JUNIOR, 2015). 

Neste sentido, a maneira mais elementar de se conhecer a previsão de geração 

FV, é estudar as variáveis que interferem na sua produção de energia 

relacionadas na Equação 7.  

 

G

PRHP
E

TOTFV 
=                                              (7) 
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Onde:  

E: energia elétrica diária média (Wh/dia); 

PFV: potência fotovoltaica de pico instalada (Wp); 

HTOT: irradiação solar diária média para a localidade em questão, (Wh/m².dia); 

PR: taxa de Desempenho ou Performance Ratio, tipicamente entre 70 e 80%; 

G: irradiância nas Condições Padrão de Teste (1.000 W/m²). 

 

Dentre as variáveis mostradas na Equação 7, a de maior relevância é a 

irradiação solar diária média incidente do local, que pode ser obtida por meio de 

banco de dados nacionais e de alta confiabilidade como por exemplo, Atlas 

Brasileiro de Energia Solar, dados fornecidos por institutos de pesquisas e 

meteorológicos como o Instituto Nacional de Metrologia (INMET), ou ainda dados 

aferidos por meio de instrumentos específicos em estações solarimétricas. Cada 

banco de dados possui aplicações diferenciadas e pode ser utilizado em 

projetos/dimensionamento de sistemas FV, ou para o cálculo da geração FV real 

e índices de méritos. 

De acordo com Pereira et al., (2017), o Atlas Brasileiro de Energia Solar 

é uma base de dados elaborada a partir de dados históricos de estudos 

climáticos, realizados por meio de valores medidos em diversas estações 

meteorológicas instaladas em distintos locais no Brasil. As informações 

presentes nessa base de dados são confiáveis e de alta qualidade, devido à sua 

compatibilidade com sistemas de informação geográfica e, por este motivo pode 

ser facilmente utilizada em estudos de viabilidade econômica no 

desenvolvimento de projetos. 

Além do Atlas Brasileiro de Energia Solar, diversos estados brasileiros 

têm desenvolvido seu próprio levantamento solarimétrico conferindo maior 

detalhamento quanto à irradiação solar de sua localidade. Mais recentemente, 

no ano de 2017 houve o lançamento do Atlas de Energia Solar do Estado do 

Paraná, ferramenta que coloca à disposição dos usuários informações de 

radiação solar em qualquer ponto do Estado, permitindo que o consumidor faça 

simulações quanto ao SFVCR necessário para atender suas necessidades de 

energia elétrica (TIEPOLO et al., 2017). 

Este atlas contempla informações sobre irradiação no plano horizontal, 

direta normal, difusa, assim como a irradiação para o plano inclinado na latitude 
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para todas as regiões do Estado com a produtividade de um sistema FV pode 

obter para a região elencada, para uma taxa de desempenho de 75%. A 

publicação contou com a parceria entre Instituto Nacional de Pesquisas 

Espaciais (INPE), Itaipu Binacional e UTFPR e um dos mapas dessa publicação 

é mostrado na Figura 79. 

 

Figura 79 – Mapa de Irradiação e Produtividade no Plano Inclinado na Latitude no Paraná 

 
Fonte: Tiepolo et al. (2017). 

 

Conforme Tiepolo et al. (2017), o estado do Paraná apresenta um 

enorme potencial existente se comparado a outros estados e regiões do Brasil e 

com a Europa. O nível médio de irradiação solar no plano inclinado na latitude 

do local é de 1.789 kWh/m².ano, com a maior média ocorrendo no mês de março, 

sendo a média do Paraná aproximadamente 43% superior à média apresentada 

na Alemanha, que tem índices médios de irradiação solar equivalente a 1.251 

kWh/m².ano, sendo até 2014 o país com maior capacidade instalada mundial.  

Na Figura 80 são mostrados os dados de irradiação solar para o plano 

inclinado do local de estudo, coletados através da ferramenta interativa web do 

Atlas de Energia Solar do Estado do Paraná (TIEPOLO et al., 2017). 
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Figura 80 - Dados de irradiação solar para o plano inclinada do local de estudo 

 
Fonte: Tiepolo et al., (2017). 

 

O cálculo da geração de energia mensal estimada foi efetuado utilizando 

dados de irradiação no plano inclinado na latitude provenientes da base de dados 

do Atlas de Energia Solar do Estado do Paraná (Tiepolo et al, 2017). Na Figura 

81 é mostrado o gráfico de geração FV calculada a partir dos dados de irradiação 

solar para o plano inclinado do local de estudo, presentes na primeira coluna da 

Figura 80. Aplicando-se estes valores na Equação 7 e considerando a potência 

do SFVCR-B de 10,72 kWp mais taxa de desempenho de 75%, obteve-se os 

seguintes valores mensais apresentados na Figura 81. 

 

Figura 81 – Geração FV calculada estimada para o SFVCR-B de 10,72 kWp 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Por outro lado, está o INMET, que é um órgão do Ministério da 

Agricultura, Pecuária e Abastecimento, responsável pela promoção de 

informações meteorológicas à sociedade através do portal de acesso na internet 

ou por solicitação de dados no local ou meio eletrônico, disponibilizados 

gratuitamente. A partir do portal, é possível coletar diversos parâmetros 

meteorológicos como: temperatura, umidade relativa do ar, direção e velocidade 

do vento, pressão atmosférica, precipitação, radiação solar, dentre outras 

variáveis cujas medidas tomadas são mensuradas em intervalos de minuto a 

minuto, e integralizadas no período de uma hora (INMET, 2019). Dessa forma, 

os dados de radiação solar obtidos pelo INMET possibilitam o cálculo da geração 

FV real e índices de méritos, pois se trata de dados reais medidos nas estações 

automáticas diariamente, permitindo estes índices avaliarem a produção de 

energia e desempenho de plantas FV. 

Com a operação do novo SFVCR-B recentemente instalado nesta sede, 

houve a possiblidade de coleta de dados reais, nas memórias de massa do 

inversor, assim como já ocorreu com o sistema anteriormente instalado. Cabe 

ressaltar que o SFVCR-B apresenta as mesmas características que o SFVCR 

instalado em 2016, mas instalado no solo, posicionado nas condições ótimas de 

instalação, ou seja, inclinação do painel FV igual a latitude do local, orientação 

ao norte geográfico e mesmo tipo de tecnologia de silício policristalino. 

 

 

4.4 TARIFAÇÃO E REGULAMENTAÇÃO 

De acordo com Urbanetz Junior (2010), os SFVCR operam em paralelo 

com a rede elétrica, e por este motivo é necessário conhecer o ambiente de 

tarifação de energia do local em que estes sistemas se encontram instalados. 

Conforme descrito na revisão da literatura, a adição das baterias oferece maior 

flexibilidade na operação dos SFVCR-B. Em virtude de o fluxo de energia ser 

bidirecional, isso faz com que este ambiente seja bastante dinâmico, interferindo 

na tomada de decisões quanto aos modos de operação a serem definidos pelos 

usuários. Dessa forma, o planejamento e implementação destes serviços 
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possibilitam a alteração das curvas de cargas trazendo benefícios aos 

consumidores e à rede elétrica. 

No cenário brasileiro, o sistema tarifário é regulado pela ANEEL que 

instituiu a tarifa de energia elétrica (R$/kWh) por categoria de consumo: 

diferenciada para clientes do Grupo A, monômia e tarifa branca aplicada a 

clientes do Grupo B, que são aquelas unidades consumidoras atendidas em 

baixa tensão (127, 220, 380 ou 440 Volts). Com relação à tarifa diferenciada 

horária Azul, disponível ao cliente do Grupo A, é caracterizada por tarifas de 

consumo de energia elétrica e de demanda de potência, de acordo com as horas 

de utilização do dia (postos tarifários). Quanto à tarifa diferenciada horária Verde, 

disponível ao grupo de Média Tensão, é caracterizada por tarifas de consumo 

de energia elétrica, de acordo com as horas de utilização do dia, e de uma única 

tarifa de demanda de potência. Por outra lado, a tarifa monômia, disponível para 

clientes do Grupo B, se caracteriza por tarifas de consumo de energia elétrica, 

independentemente das horas de utilização do dia (ANEEL, 2021c). 

A ANEEL estabeleceu que clientes do Grupo B passam a ter 

possibilidade de pagar valores diferentes em função da hora e do dia da semana, 

com a adesão da Tarifa Branca. Nesta categoria, o valor da tarifa varia dentro da 

área de concessão em dias úteis em 3 postos de horários: ponta, intermediário 

e fora de ponta. Os valores da energia elétrica são mais altos na ponta, devido 

a demanda neste horário ser maior, e menores nos horários fora de ponta. Os 

horários intermediários, por geralmente são definidos em uma hora antes e uma 

hora depois do horário de ponta definido pela ANEEL, 18:00 – 21:00 (ANEEL, 

2021d). 

Com esta ação, a ANEEL pode incentivar os consumidores que 

apresentam este requisito a modificarem seu perfil de consumo, para horários 

fora de ponta e intermediários. A partir dessa iniciativa, a agência estimula o uso 

da energia em períodos em que a rede de distribuição tem capacidade ociosa, 

além de promover ações de aceleração e desenvolvimento do setor com 

acréscimo do uso das energias renováveis. 

A COPEL estabeleceu diferentes tarifas de energia conforme a categoria 

de consumo e horário de utilização no Estado do Paraná. No caso da sede 

Neoville da UTFPR, o custo do kWh se enquadra no Grupo A – Verde A3a (30 a 

44kV) Poder Público Estadual, modalidade tarifária horosazonal verde, sendo R$ 
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1,93 para horário de ponta e R$ 0,49 para o horário fora da ponta. Já os valores 

da demanda (R$/kW) são divididos em valor por demanda contratada R$ 15,92 

e para a demanda de ultrapassagem é de R$ 31,85 (COPEL, 2021a). Para os 

consumidores com adesão da Tarifa Branca, os valores apresentam maior 

variação sendo R$ 1,45 na ponta, R$ 0,93 no horário intermediário e R$ 0,68 

para o horário fora de ponta, enquanto o consumidor convencional do grupo B, 

sua tarifa é de R$ 0,79 (COPEL, 2021b) (Tabela 4). Este estudo busca analisar 

os benefícios do deslocamento de carga para os consumidores finais de energia 

elétrica, englobando também o consumidor residencial, onde essa ação 

apresenta maior interferência com a gestão da energia.  

 

Tabela 4 – Tarifas de energia elétrica para os grupos de consumidores selecionados (1º 
semestre de 2021) 

Categoria Grupo A (Verde) Grupo B (Tarifa Branca) Grupo B1 (Convencional) 

Tarifa Ponta F. Ponta Ponta Interm. F. Ponta Convencional 

(R$/kWh) 1,93 0,49 1,45 0,93 0,68 0,79 

Fonte: COPEL (2021c) e COPEL (2021d). 

 

Com relação à adesão da Tarifa Branca, várias pesquisas têm discutido 

e analisado a gestão da energia através dos SFVCR-B. Azevedo et al., (2018) 

utilizam um modelo de programação linear inteira mista, a fim de identificar as 

modalidades tarifárias adequadas para minimizar os custos de energia dos 

consumidores do Grupo B. Matias et al., (2018) utilizam algoritmo genético para 

otimizar o despacho da energia considerando a tarifa branca em sua análise. 

Finotti et al., (2018) desenvolveram uma análise financeira da aplicação do 

SFVCR-B, comparando a tarifa convencional e branca para o consumidor 

residencial.  

Souza et al., (2018), Junior et al., (2018), Matias et al., (2018) Azevedo 

et al., (2018) Finotti et al., (2018), Lupomo e Madruga (2018) e Matias e Betini 

(2018) salientam a importância da transição do sistema tarifário brasileiro, para 

um cenário em que a tarifa apresente uma variação dinâmica, conforme o horário 

de uso de energia elétrica no Brasil. Neste sentido, muitos países desenvolvidos 

empregam a tarifa de tempo de uso (Time of Use), similar à Tarifa Branca, que 

incentivam os consumidores na redução do pico de demanda, reduzindo as suas 

contas de energia (COUSINS et al., 2009). Geralmente, existem três períodos 
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durante o dia: horário de pico, horário médio e fora de pico (ZHANG et al., 2014), 

e esta abordagem foi analisada neste estudo. 

No cenário brasileiro, o país ainda não conta com regulamentação 

específica na conexão e operação de SFVCR-B. O modo de cobrança com 

relação de tarifa para que estes clientes possam realizar os serviços de 

armazenamento, é um assunto bastante debatido por pesquisas provenientes da 

Chamada 21 da ANEEL. Com isso, há um consenso na evolução dos aspectos 

regulatórios, garantindo um relacionamento justo entre os prossumidores e 

concessionária, estimulando o uso e produção de energia elétrica, mediante 

fontes renováveis e decentralizadas (SOUZA et al., 2018). 

Portanto, a concepção de uma política pública e adoção de novas 

regulações do setor para desenvolvimento e implementação desta tecnologia em 

larga escala, exige um esforço conjunto de desenvolvimento de projetos de P&D, 

concessionárias e ANEEL (JUNIOR et al., 2018) (LUPOMO e MADRUGA, 2018). 

Além de contribuir com aspectos relevantes ao planejamento energético, estas 

ações também visam a redução de custos e mitigação dos problemas 

associados à implementação e operação destes sistemas, em que este trabalho 

apresenta sua contribuição ao tema em questão. 

 

 

4.5 INTERAÇAO ENTRE BATERIA E SFVCR 

Os SFVC-B são sistemas com bastante complexidade, conforme 

discutido no capítulo 2 e 3, pois empregam gerador FV, baterias e sistemas de 

controle do fluxo de potência, além de estarem conectados dentro de uma rede 

de comunicação. Dentro deste contexto o sistema de gerenciamento do banco 

de bateria (Battery Management System - BMS) apresenta função vitalícia, pois 

não controla apenas as condições operacionais da bateria, mas também fornece 

uma estimativa do seu estado de carga (SoC) e estado de saúde (SoH), que é a 

condição de uma bateria em comparação com suas condições ideias, 

prolongando sua vida útil e segurança para o gerenciamento de energia 

(RAHIMI-EICHI et al., 2013).  
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Neste sentido, é fundamental conhecer os termos e métricas utilizados 

na avaliação das características operacionais dos SFVCR-B, pois são baseadas 

em variáveis como: SOC (estado de carga); DOD (profundidade de descarga); 

demanda do cliente; energia FV (kWh); variação de tarifa de energia (R$/kWh) 

(LAWDER et al., 2015): 

 

• Estado de carga (SOC): é a porcentagem de uma carga plena que permanece 

armazenada na bateria. Quando a bateria está totalmente carregada terá um 

SOC de 100% e completamente descarregada um SOC de 0% (LAWDER et 

al., 2015). Normalmente, seu SOC é definido como a razão entre sua 

capacidade atual ou remanescente (Ca) e a capacidade nominal (Cn). A 

capacidade nominal é fornecida pelo fabricante e representa a quantidade 

máxima de carga que pode ser armazenada na bateria. O SOC pode ser 

definido da seguinte maneira, representado na Equação 8 (DANKO et al., 

2019): 

 

𝑆𝑂𝐶 =
𝐶𝑎 

𝐶𝑛
                                                    (8) 

 

Onde:  

Ca: capacidade remanescente da bateria (Ah); 

Cn: capacidade nominal da bateria (Ah - dada pelo fabricante). 

 

A capacidade da bateria (Ca e Cn) é a quantidade de carga elétrica em 

ampère-hora (Ah) que a bateria pode fornecer utilizando o valor da corrente de 

descarga até que a tensão atinja a tensão de corte (FREEDOM, 2021). 

 

• Profundidade de descarga (DoD): é a porcentagem de capacidade utilizada 

durante um ciclo de descarga. O DoD é fundamentado no SOC e é 

representado na Equação 9 (LAWDER et al., 2015): 

 

𝐷𝑂𝐷 = 𝑆𝑂𝐶 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 −  𝑆𝑂𝐶 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙                             (9) 

 

Onde:  
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SoC inicial: estado de carga inicial da bateria; 

SoC final: estado de carga final da bateria. 

 

• Utilização da bateria: é a quantidade da capacidade de armazenamento 

utilizada durante um ciclo. Se a bateria sofrer uma descarga completa durante 

um ciclo diário, a utilização da bateria será de 100%. Para o rastreamento 

dessa métrica, toda a energia de descarga (∑Edescarregada) é dividida pela 

energia descarregada durante um ciclo completo de 100% de profundidade 

de descarga (Energia100%DoD) representados na Equação 10. Lawder et al., 

(2015) afirma que sistemas com apenas um único ciclo diário, esse termo 

aproxima-se do DoD médio para uma bateria. Por outro lado, sistemas reais 

esse valor pode ser maior que 1 se vários ciclos profundos forem 

experimentados diariamente. 

 

𝑈𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎çã𝑜 𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 =
∑𝐸 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎

365(𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎100%𝐷𝑂𝐷)
                                (10) 

Onde:  

∑Edescarregada: somatório da energia descarregada da bateria (Ah ou kWh); 

E100%DoD: energia de ciclo completo de 100% do DoD (Ah ou kWh). 

365 ciclos: caso houver apenas 1 ciclo de descarga diário. 

 

• Demanda máxima de energia para taxa máxima de saída de energia FV: essa 

métrica mede como a demanda de energia se relaciona à saída de energia do 

painel FV. Para um painel FV que tem uma potência máxima de 1 kWp, essa 

relação será igual a 1 e corresponderia a uma demanda máxima de energia 

de 1 kWp. A quantidade de energia demandada variará de acordo com a forma 

da curva de demanda. Desta forma, a relação é usada para que a demanda 

pode ser estudada independentemente da matriz solar e do tamanho da 

bateria (LAWDER et al., 2015). 

 

• Capacidade de energia da bateria em relação à capacidade de energia solar: 

é a métrica que mede a capacidade de armazenamento de energia da bateria 

em relação à quantidade de energia fornecida pelo painel FV durante um dia 

de 12 horas de irradiação direta. Uma proporção de 1 significaria que toda a 



140 

 

energia produzida por uma planta FV durante 12 horas por dia, pode ser 

armazenada na bateria. Logo, essa razão é responsável pela capacidade de 

energia do armazenamento da bateria LAWDER et al., 2015). 

 

 

4.6 A GESTÃO DA ENERGIA E CENÁRIOS PROPOSTOS 

Os estudos sobre gerenciamento de energia através dos sistemas de 

armazenamento de energia podem ser subdivididos em 3 categorias: operação 

ótima destes sistemas, dimensionamento e análise de viabilidade econômica. 

Dentre estas categorias, a operação ótima é um dos principais desafios dessa 

técnica, e muitos estudos estão sendo conduzidos com este objetivo. A fim de 

se desenvolver estratégias de controle e operação dos SFVCR-B, diversas são 

as formas de se programar sua operação, dentre elas a programação com 2 

comandos: carregamento da bateria quando a demanda for baixa e 

descarregado quando na alta (Figura 82). Entretanto, o comando só poderá ser 

aceito de acordo com os níveis de estado de carga da bateria, que é influenciada 

pela geração FV (UDDIN et al., 2018) (CHUA et al., 2016).  

 

Figura 82 – Fluxo da potência no SFVCR-B estudado 

 

Fonte: Adaptado de Moseley, Garche (2014). 

 

Como o processo de armazenamento é baseado em estados carga 

(SoC) e descarga (DoD) da bateria, para o projeto piloto foram definidas as taxas 

adequadas para SoC e DoD, visando a operação segura das baterias de 
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chumbo-ácido. Logo, para cada modo de operação estabelecido para este 

sistema, a premissa de carga/descarga deve ser considerada na atuação do 

inversor bidirecional. Neste sentido, na Figura 83 é apresentado o fluxograma 

básico do funcionamento deste sistema na função de redução de pico de 

demanda (peak-shaving), função básica do SFVCR-B, sendo este modelo 

adaptado de Leadbetter e Swan (2012), Fonseca et al. (2015), Chua et al. (2016) 

e Sehar et al. (2016). 

 

Figura 83 – Fluxograma do processo de operação do modo peak-shaving 

 
Fonte: Adaptado de Leadbetter e Swan (2012), Fonseca et al. (2015), Chua et al. (2016) e 

Sehar et al. (2016). 
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Neste fluxograma, há 3 estados durante a operação da bateria: 

carregamento, descarregamento e período ocioso (standby), conforme 

mencionado anteriormente. A injeção da energia armazenada nas baterias 

dependerá de seu estado de carga, do perfil de carga do consumidor e da tarifa 

de energia elétrica. Nesta função de peak-shaving, a redução dependerá da 

capacidade de energia da bateria em relação à capacidade de energia solar e 

da demanda máxima de energia para taxa máxima de saída de energia solar. 

Chua et al., (2016) afirmam que o modo de peak-shaving geralmente 

compreende apenas um ciclo de carga/descarga da bateria em um dia. Assim, a 

bateria entrará nos modos de carga, descarga e stantby de acordo com os limites 

estabelecidos de operação da potência. Conforme mostrado na Figura 83 haverá 

dois limites ajustados conforme a demanda do local estudado (100kW), ELI e ELS 

que são os limites de potência inferior e superior respectivamente. Neste sentido, 

o sistema de armazenamento começará a carregar as baterias quando a 

demanda real de carga for menor que a potência com limite inferior (ELI). A ELI é 

determinado com base na demanda de carga durante o período fora de pico do 

perfil de carga genérico. Entretanto, quando a demanda estiver entre os limites 

inferiores e superiores permanecerá ocioso (standby), contudo fornecerá energia 

para a carga quando a demanda for maior que limite superior (ELS). 

De acordo com a revisão da literatura apresentada nos capítulos 2 e 3, 

foi visto que as baterias de chumbo-ácido apresentam uma densidade de energia 

e potência bastante limitadas. Por este motivo, as premissas estabelecidas 

quanto ao DoD ficaram limitado à faixa de 20% para o projeto piloto analisado, 

sendo o SoC permanecendo igual ou superior à 80%. Ainda que o banco de 

bateria especificado apresente uma faixa significativa de energia (57,60kWh), é 

necessária uma análise do potencial de atendimento quanto à fornecimento de 

energia. Neste sentido, foram testadas algumas hipóteses para análise do 

funcionamento atuando no modo de operação de peak-shaving e que pode ser 

aplicado/adaptado para os outros modos de operação descritos anteriormente. 

Mediante a aplicação do diagrama lógico apresentado na Figura 83, foi possível 

verificar qual a faixa de atendimento de energia, sendo mostrado por meio de 

gráficos representando as variáveis envolvidas neste serviço nos cenários 

analisados. 
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4.6.1 Análise de Cenários de Injeção de Energia 

Com o desenvolvimento e implementação da gestão da energia foi 

analisado as seguintes variáveis: 

• uma nova variável: nova curva de carga, em que mostrou a redução na 

demanda de pico, com a aplicação do armazenamento de energia nos 

SFVCR; 

• houve também uma análise referente às estações de inverno e verão, já 

que este estudo contemplou uma análise para da operação do SFVCR-B 

para a ano de 2020 e 2021; 

• A partir disso, houve um estudo sobre 4 variáveis representadas 

graficamente: perfil original de carga, saída FV, DoD das baterias e o novo 

perfil de demanda.  

• Foram testadas as injeções de potência programada para atender 3 horas 

de energia na ponta, entre as 18:00 e 21:00 horas, possibilitando também 

o estudo da tarifação no sistema de compensação no Brasil (ANEEL, 

2016b). 

 

 

4.7 SOFTWARES UTILIZADOS 

A implementação e operação deste projeto piloto apresenta um elevado 

número de variáveis, conforme descrito anteriormente, e são considerados 

comuns aos SFVCR-B. Gamarra e Guerrero (2015) afirmam que existem 3 

maiores problemas no planejamento e operação destes sistemas, devendo o 

projeto que deve ser detalhadamente dimensionado respeitando requisitos de 

tecnologia de armazenamento adequada e demanda do cliente. Com relação às 

plantas de larga escala, estas devem ser alocadas em áreas estratégicas, 

próximas a linhas de transmissão, a fim de se manter a qualidade de energia. 

Entretanto, devido à presença de vários equipamentos neste sistema, sua 

programação é vista como o maior problema no gerenciamento de incertezas 

inerentes aos sistemas em questão. 
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Para resolver esse problema, podem ser aplicadas diferentes 

formulações de otimização, com a finalidade de minimizar os custos operacionais 

e de manutenção, bem como a definição do melhor horário para compra da 

energia na rede elétrica (KHAN et al., 2016). Além disso, podem ser aplicadas 

técnicas matemáticas relacionadas, como simulação, lógica difusa (fuzzy) e 

previsão, incluindo gerenciamento de incertezas, sendo atualmente 

implementadas através de ferramentas computacionais. Neste sentido, o Homer 

é o software mais amplamente utilizado para fins de simulação de SFVCR-B e 

microrredes, podendo ser associado às técnicas supracitadas (GAMARRA e 

GUERRERO, 2015).  

Pinho e Galdino (2014) afirmam que o software Homer possui descrições 

de modelos simplificados de sistemas, realiza cálculos em base de tempo horária 

para centenas de configurações, apresentando-os de acordo com o custo. 

Adicionalmente, permite a otimização de parâmetros técnicos específicos, assim 

como resultados detalhados de cada configuração. Entre os resultados, o Homer 

apresenta gráficos de estado de carga das baterias, tensão, energia produzida 

e consumida etc. ao longo do tempo de simulação, que é feita em base anual. O 

software foi originalmente desenvolvido no Laboratório Nacional de Energia 

Renovável (NREL) e aprimorado e distribuído pela HOMER Energy, contando 

com uma interface amigável com o usuário (HOMER ENERGY, 2019). 

Singh et al., (2015) propõem uma abordagem dos aspectos de projeto 

de um sistema híbrido (FV, baterias, biomassa e célula a combustível) tendo 

como alvo instituições de pesquisa e ensino. A microrrede é simulada por meio 

de modelo de otimização, em que a operação do sistema e seu fluxo de energia 

é calculada de hora em hora, dentro do período de 1 ano. Além do mais, esta 

pesquisa traz uma análise de viabilidade financeira desta aplicação. Kumar et 

al., (2016), também confirmam que a utilização do Homer pode determinar a 

configuração ideal do sistema, para fornecer a demanda de energia, e o cálculo 

do balanço energético realizado. 

Para a análise dos cenários de gerenciamento de energia será utilizado 

o Homer Grid, que é a versão mais recente e apropriada para análise proposta. 

Dentre as funcionalidades desta ferramenta, o software é capaz de determinar 

qual é a melhor combinação de recursos para a solução de menor custo; calcular 

a redução da demanda de energia, a arbitragem e autoconsumo; projetar um 
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sistema com a melhor taxa de retorno. Além disso, apresenta flexibilidade com 

os dados de entrada de tarifa fixas ou variáveis para qualquer cenário. Quanto 

aos componentes de sua biblioteca, possui energia FV, armazenamento, energia 

eólica, concentradores de calor e energia e geradores de backup (HOMER 

ENERGY, 2019).  

Em termos práticos, a simulação e otimização utilizando o software 

Homer Grid, apresenta-se como ferramenta intuitiva e interativa, em que o 

usuário pode aprender a modelar sistemas com os exemplos trazidos dentro do 

próprio programa, ou iniciar um projeto com auxílio do assistente de 

configuração. A interface gráfica apresenta 12 botões/guias de configurações 

consistindo em: configurações (Setup), curva de carga (Electric load), rede 

elétrica (Utility), componentes (Components), interrupções de energia (Outages), 

programas de incentivos (Programs), recursos de energia (Resources), sistemas 

térmicos e aquecimento (CHP), carregamento de veículos elétricos (EV 

Charging), projetos de viabilidade econômica (Project), projeto (Design) e 

resultados (Results). 

Com Setup é possível inserir informações de localização, como as 

coordenadas do local a ser estudado, descrição do sistema e funções/modos de 

operação, e alguns índices como taxa de desconto nominal e inflação que podem 

ser fixos ou variáveis e vida útil do sistema. Electric load possibilita importar a 

curva de carga em vários formatos de arquivos com qualquer intervalo de 

medição a 1 minuto baseado nos números de linhas dentro do arquivo de dados. 

Por exemplo, se o arquivo de dados tiver 96 linhas, o software interpretará que 

os dados foram medidos a cada 15 minutos. Após importado estes dados de 

carga o software irá plotar o perfil de carga diário com base nas medições anuais 

de demanda, fazendo o cálculo das métricas de carga como: consumo de 

energia diária, média de demanda, o pico de consumo e o fator de carga. 

Também é possível alterar a variabilidade aleatória do intervalo de tempo e dia 

a dia e por fim plotar os gráficos de curva de demanda para análise. 

Em Utility poderá inserir dados referentes ao nome da concessionária 

que fornece energia ao sistema/instalação, bem como a tarifa aderida pelo 

consumidor a ser analisado. Além disso, pode-se adicionar informações de 

programas, como por exemplo, sistema de compensação de energia que a 

instalação se encontra inserida e tarifas e/ou tipo de modalidade consumidora. 
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Nesta configuração é possível estabelecer limites de potência que pode ser 

vendida à rede, vinculando com a bateria escolhida no sistema e a curva de 

carga. Além do mais, pode-se detalhar configurações de consumo, demanda e 

redução de demanda.  

Na configuração de Componentes é possível adicionar 5 diferentes tipos 

de sistemas para simulações, podendo ser eles sistemas de geração FV de 

energia, armazenamento de energia baseado em baterias eletroquímicas ou 

flywheels (volantes de inércia), conversores AC/DC, grupo motores-geradores e 

sistemas de geração eólica de energia que não fazem parte deste estudo. As 

modelagens com sistemas FV podem ser efetuadas com módulos FV genéricos 

planos, entrando com valores de investimento inicial, custos com substituição de 

equipamento, operação e manutenção. Além disso, nas propriedades avançadas 

é possível inserir características de desempenho do inversor FV, orientação do 

arranjo do painel FV e interferência do efeito da temperatura. 

Componentes de sistemas de armazenamento de energia podem ser 

inseridos na análise e simulação, com detalhamento técnico e custos específicos 

de forma similar a entrada de sistemas FV. No entanto, este componente devido 

ao seu comportamento como armazenador requer definição de valores limites 

de estado de carga e descarga máxima, assim como o limite de degradação de 

desempenho com a finalidade do software indicar o momento adequado para a 

substituição de baterias sem redução de desempenho do sistema. E por fim, no 

dimensionamento do SFVC-B utilizando a modelagem Homer Grid poderá 

adicionar o conversor inserindo valores de investimento inicial, custos com 

substituição de equipamento, operação e manutenção. Adicionalmente, detalhes 

como vida útil, eficiência, entrada retificadora com capacidade relativa e 

eficiência. Caso o conversor desejado não for encontrado na biblioteca própria 

do software, é possível ainda incluir a especificação técnica do equipamento a 

ser modelado conferindo acurácia ao modelo. 

Uma das funcionalidades do software é também modelar o sistema para 

eventuais interrupções de energia (Outages), calculando o custo para o 

consumidor manter somente cargas críticas operando. As cargas críticas e não 

críticas são baseadas em no perfil diário de demanda, possibilitando o cálculo 

do consumo de energia diário médio, a demanda, o pico de demanda e fator de 

carga médios. O Homer Grid pode modelar sistemas autônomos para aplicações 



147 

 

de resiliência, que é definida como a capacidade de um sistema de responder a 

uma indisponibilidade prolongada de serviços públicos de vários dias, como um 

desastre natural, como furacões ou incêndios florestais. A guia Confiabilidade 

(Reliability) permite especificar interrupções da rede que ocorrem várias vezes 

por ano. Os parâmetros para gerar interrupções aleatórias ao longo do ano 

podem ser definidos neste guia, sendo que as interrupções são modeladas como 

uma ou mais etapas de tempo operando de modo ilhado, sendo que nenhuma 

eletricidade pode ser comprada ou vendida à rede.  

Programas de incentivos como resposta pelo lado da demanda podem 

ser adicionado ao modelo, permitindo obter formas de ganhos adicionais 

podendo trazer créditos ou economia aos consumidores. As concessionárias 

usam programas resposta pelo lado da demanda para incentivar os usuários 

finais a mudar ou reduzir o uso de eletricidade durante os períodos de pico de 

demanda. Junto com outros programas, como taxas de tempo de uso, programas 

de incentivo permitem que as concessionárias evitem investimentos em geração 

para eventos de pico de demanda. O incentivo é uma forma de obter a 

concessão de um investimento, e alguns dos exemplos presentes na biblioteca 

do programa são listados a seguir. 

 

• Depreciação de bônus; 

• Programa de incentivo à autogeração; 

• Depreciação; 

• Crédito Fiscal de Investimento; 

• Sistema de recuperação de custo acelerado modificado. 

 

Recursos de energia é qualquer coisa vinda de fora do sistema usado 

como fonte de energia, sendo associados aos componentes em um modelo 

Homer Grid, sendo irradiação solar, produção FV, combustíveis para uso de 

grupos geradores, temperatura e ventos.  Os recursos de irradiação horizontal 

global solar para calcular a saída do painel FV, podem ser importados de um 

arquivo de dados de séries temporal ou visualizar seus dados HelioScope ou 

PVsyst. Adicionalmente é possível especificar a temperatura ambiente para o 

ano em relação aos componentes FV e vento, que possuem sua base de dados 

padrão NASA e Laboratório Nacional de Energias Renováveis. Caso seja 
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inserida uma média em escala diferente da média dos dados da linha de base 

de irradiação, o HOMER desloca os dados para corresponder ao valor médio 

inserido. 

Para simulação é otimização de cargas térmicas, pode-se utilizar a guia 

CHP (que é a sigla do inglês para Combined Heat and Power) que é separada 

de Componentes, a fim de distinguir os componentes elétricos dos componentes 

térmicos. Adicionalmente, há a guia de veículo elétrico que poderá ser inserido 

ao modelo a ser construído. Existe alguns modelos próprios do programa Homer 

Grid para diferentes tipos de da estação de carregamento, conforme o perfil de 

carga do consumidor e características do veículo elétrico, que não será 

considerado nesta pesquisa. 

A última guia que deve ser definida se refere ao projeto, englobando 

índices econômicos, emissões, otimização, intervalo de pesquisa, sensibilidade 

e análise plurianual. Os índices econômicos são a taxa de desconto e inflação, 

vida útil do projeto, custos do sistema e unidades monetárias. Emissões podem 

ser modeladas estabelecendo limites e penalidades para emissão de gases 

poluentes como o CO2. Quanto a otimização, pode-se definir o intervalo de 

tempo de simulação, casos especiais para alguns componentes e parâmetros 

para o otimizador do Homer. O intervalo de pesquisa permite visualizar e editar 

os parâmetros do sistema que o programa simula para encontrar a configuração 

ideal do sistema. Análise de sensibilidade possibilita visualizar e modificar todas 

as variáveis de sensibilidade no modelo, como por exemplo, se os locais forem 

semelhantes em muitos aspectos, mas houver alguma variação na irradiação 

solar de um local para outro, pode-se especificar várias irradiações abrangendo 

uma faixa apropriada. Então, uma única análise é suficiente para projetar todos 

os seis sistemas híbridos. Ainda há possibilidade de efetuar análise plurianual, 

que permite mudanças no modelo que ocorrem ao longo da vida útil do projeto. 

Após definidas todas as variáveis do projeto, o programa irá mostrar 

gráficos e tabelas com viabilidade econômica e os detalhes da simulação através 

das seguintes guia, com relação às variáveis aplicadas nesta pesquisa: 

• A guia Resumo de custos exibe o fluxo de caixa total, categorizado por 

componente ou por tipo de custo. 

• A guia Fluxo de caixa exibe os fluxos de caixa ano a ano em um gráfico 

personalizável. 
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• A guia Elétrica exibe detalhes sobre a produção e o consumo de 

eletricidade pelo sistema. 

• A guia Emissões exibe os poluentes anuais emitidos pelo sistema. 

A janela Resultados da simulação também pode conter as seguintes 

guias, dependendo do equipamento incluído no sistema, produzindo gráficos que 

auxiliam análises de SFVCR com baterias conectados na rede elétrica, como por 

exemplo no gráfico mostrado na Figura 84: 

• A guia FV mostra detalhes sobre a operação do painel fotovoltaico. 

• A guia Armazenamento mostra detalhes sobre o uso e a vida útil 

esperada do armazenamento. 

• A guia Utility mostra detalhes sobre as vendas e compras de e para a 

rede. 

• A guia Conversor mostra detalhes sobre a operação do inversor e 

retificador, incluindo capacidade, entrada e saída elétrica, horas de operação e 

perdas. 

• A guia Resiliência mostra detalhes sobre a interrupção. 

 

Figura 84 – Resultados de simulação do software Homer Grid 

 

Fonte: Hajek (2017). 

 

Além das guias, a janela Resultados da simulação também contém 

vários botões na parte inferior da janela, que permitem a análise das variáveis 

que o Homer Grid armazena para cada intervalo de tempo da simulação. Os 

botões para análise de série temporal são: gráfico, gráfico de dispersão, gráfico 

delta, tabela, exportação e Multi-Year que é a análise plurianual. 
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4.8 PARTICIPAÇÃO NO P&D DA CPFL 

Como parte do desenvolvimento da pesquisa vale ressaltar que houve a 

participação da autora no desenvolvimento do P&D intitulado PA3018 - 

Implementação, desenvolvimento e análise de aplicações de tecnologias de 

armazenamento de energia na operação de redes de distribuição da empresa 

CPFL Energia, sendo a entidade executora os Institutos Lactec. O projeto 

compreendeu mais de 80 etapas sendo o objetivo principal do projeto foi realizar 

estudos das aplicações de armazenamento de energia com base em baterias 

para aplicação em redes de distribuição. Os estudos feitos em laboratório real, 

aplicação em redes de distribuição tiveram integração com projetos da CPFL 

Energia que estão em andamento como Telhados Solares e Mobilidade Elétrica.  

Foram estudadas aplicações de pequeno, médio e grande porte 

conforme descrito a seguir: 

i)Sistema grande porte (na faixa de 500 a 1.000 kWh) e estudar 

deslocamento da ponta / alívio de carga nos alimentadores em nível de 

subestação (SE) com e sem penetração de geração distribuída intermitente; 

ii)Sistema médio porte (na faixa de 75 kWh) será avaliado possibilidade 

de (i) manter o circuito energizado durante manobras, circuito ilhado (O&M), (ii) 

deslocamento da ponta (demanda máxima), (iii) atuar como filtro (capacitivo ou 

indutivo); 

iii)Sistema pequeno porte (na faixa de 2 a 5 kWh) serão avaliados 

impactos, benefícios e pontos de atenção de sistemas aplicados em residências 

e comércio com geração fotovoltaica. Estudos de tarifa binômia ou uso como 

sistema de backup serão objeto de estudo. 

iv)Para todos os casos deverão ser feitos estudos regulatórios e de 

modelos de negócios existentes e/ou possíveis levando-se em conta a realidade 

brasileira, tendências tecnológicas e possibilidades futuras. 

A relevância deste projeto está, justamente, em criar um ambiente em 

que esta nova tecnologia possa ser profunda e amplamente investigada, 

gerando metodologias de integração, novas possibilidades de aplicações e 

conhecimentos que possam ser aplicados no setor elétrico como um todo. 

Portanto, o projeto tem relevância não somente para o Grupo CPFL, mas 

também para o país.  



151 

 

Houve participação ativa de pesquisadores da CPFL Energia para 

internalizar o aprendizado do projeto na empresa. Do ponto de vista de produção 

científica, por se tratar de tema em desenvolvimento no mundo e no Brasil, o 

projeto permitirá avançar em termos de produção científica e serão gerados 

material científico, como por exemplo, artigos em revistas científicas 

internacionais, artigos em congressos nacionais e internacionais, dissertações 

de mestrado e teses de doutorado e workshops de transferência de 

conhecimento e divulgação dos produtos pelas entidades participantes LACTEC, 

UNICAMP e CPFL Energia. 

Como parte dos resultados desta pesquisa serão descritos no próximo 

capítulo principais resultados alcançados mais relevantes para esta pesquisa, 

que são referentes às etapas da aplicação dos sistemas de armazenamento de 

pequeno porte no P&D da CPFL em parceria com o Lactec. É importante 

destacar que a participação neste projeto, bem como os resultados alcançados 

teve colaboração essencial no desenvolvimento do método dessa pesquisa. 

Adicionalmente, pôde-se definir melhor os parâmetros para a simulação e 

modelagem utilizando o software Homer Grid, principalmente com relação ao 

cenário de restrições necessárias à elaboração de variáveis da guia Utility. 
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5 ANÁLISE DOS RESULTADOS 

Esta sessão objetiva em analisar os resultados desta pesquisa, bem 

como os resultados do projeto piloto, a análise dos cenários de gerenciamento 

da energia do SFVCR-B da UTFPR, a interação entre bateria e SFVCR com 

diferentes regimes de descarga, modelo otimizado pelo software Homer Grid e 

questões ligadas a regulamentação e tarifação. Destaca-se que as análises e 

interpretações foram embasadas na literatura.  

 

 

5.1 PERFIL DE DEMANDA E GERAÇÃO FV DO LOCAL  

5.1.1 Demanda e Energia Analisada 

Como mencionado na secção anterior, realizou-se a análise da demanda 

da Sede Neoville da UTFPR – Campus Curitiba, contemplando os anos de 2018 

2018 (de novembro a dezembro), 2019, 2020 e 2021 (de janeiro a junho). Para 

tal, foram calculados a média aritmética de um conjunto de dados diários de 

demanda medida (kW), a fim de avaliar o perfil real de demanda horário médio 

(a cada 15 min) de dias uteis letivos, não letivos e finais de semana/feriado da 

sede Neoville. Adicionalmente, o perfil de demanda horário médio de dias úteis 

letivos, não letivos e finais de semana/feriado da sede Neoville foi desenvolvido, 

com o propósito de se fazer uma análise conjunta com a geração FV e a energia 

entregue a rede elétrica. Uma análise de bloxplot foi aplicada neste último 

conjunto de dados, objetivando identificar a amplitude dos dados através da 

mediana, o primeiro quartil, o terceiro quartil, o menor valor e o maior valor no 

conjunto de dados. 

Dessa maneira foram produzidos gráficos que estão apresentados no 

Apêndice 1 e os gráficos mais significativos são trazidos e analisados a seguir. 

Na Figura 85 é apresentado o perfil de demanda (perfil de demanda horário 

médio de dia útil letivo) para o ano de 2018, 2019, 2020 e 2021 com as médias 

mensais de alguns meses elencados próximos dos solstícios, separados em dias 

úteis letivos (Figura 85) e finais de semana e feriado (Figura 87). 
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Figura 85 – Perfil de demanda horário médio (15 min) de dia útil letivo da sede Neoville 
da UTFPR para os meses de novembro (2018), junho (2019), março (2020) e maio (2021) 

 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Figura 86 – Perfil de demanda horário médio (15 min) de finais de semana e feriados da 
sede Neoville da UTFPR para os meses de novembro (2018), junho (2019), março (2020) e 

maio (2021) 

 

 
Fonte: Autoria própria. 
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De acordo com os gráficos apresentados na Figura 85, nota-se uma 

evolução do perfil de demanda no decorrer dos anos analisados. No mês de 

novembro/2018 a demanda média apresentou-se com perfil praticamente 

caracterizado como comercial, em que os períodos de maior demanda ocorreram 

entre as 6:00 às 10:00 horas da manhã, sendo o valor médio demandado de 

80kW. Um segundo momento em que a demanda apresentou um pico médio é 

o período noturno, compreendido entre as 20:00 e se estende até a madrugada 

por volta das 4:00 da manhã, sendo o valor médio demandado de 60kW. 

No ano de 2019, o mês selecionado e apresentado na Figura 85 foi 

junho, pois trata-se da estação mais próxima do inverno dentro do calendário 

letivo da UTFPR. Observa-se que o perfil médio de demanda é semelhante com 

novembro/2018, com alguns momentos no período da manhã superiores à 

demanda média de 80kW, atingindo 100kW às 7:00 da manhã. O segundo 

momento em que a demanda apresentou um pico médio é o período noturno, 

compreendido em uma faixa maior que o mês anterior analisado, entre as 18:00 

e se estende até a madrugada por volta das 4:00 da manhã, sendo o valor médio 

demandado de 60kW.  

Vale ressaltar que no ano de 2018 e 2019, houve a contribuição 

energética do SFVCR de 10,2 kWp instalado no telhado de um dos blocos da 

sede Neoville, em que a geração FV coincidiu com demanda dessa edificação. 

Adicionalmente, no ano de 2020 e 2021 houve a contribuição dos novos SFVCR 

e SFVCR-B instalados no âmbito do ("PD 2866-0464/2017 - Metodologia para 

Análise, Monitoramento e Gerenciamento da GD por Fontes Incentivadas"). Com 

a implementação desse P&D houve impacto significativo no perfil de demanda 

que pode ser visto no Apêndice 1 com todo detalhamento separado nos grupos 

mencionados anteriormente. 

No ano de 2020, o mês selecionado e apresentado na Figura 85 foi 

março, devido a este mês ser o mais próximo da estação de verão e dentro do 

calendário letivo da UTFPR. Nota-se uma significativa redução da demanda na 

Sede Neoville com uma demanda média mensal para os dias úteis letivos 

calculada de 49,38kW. O momento de maior pico de demanda ocorreu entre as 

6:00 e 8:00 da manhã, considerado os dias úteis letivos. Observa-se uma 

demanda significativamente reduzida entre as 12:00 e 18:00, devido à 

contribuição energética dos novos sistemas, conforme mencionado. O segundo 



156 

 

momento em que a demanda apresentou um pico médio é o período noturno, 

compreendido em uma faixa maior que o mês anterior analisado, entre as 19:00 

e se estende até a madrugada por volta das 5:00 da manhã, sendo o valor médio 

demandado de 50kW. 

No ano de 2021, o mês selecionado e apresentado na Figura 85 foi maio, 

devido a este mês ser o mais próximo da estação de inverno e dentro do 

calendário letivo, porém foi um ano atípico afetado pela pandemia do Covid19. 

Nota-se que a curva média de demanda dos dias úteis letivos é semelhante aos 

finais de semana e feriados elencados nos anos anteriores. Os valores de pico 

de demanda foram observados entre as 18:00 e se entendendo até a madrugada 

as 6:00 da manhã. Observou-se um percentual de redução de demanda entre 

os anos de 2019 (demanda média anual de 51,40kW) e 2020 de 26,44% 

(demanda média anual de 37,81kW), devido à instalação dos novos SFVCR e 

SFVCR-R e cenário de pandemia. No ano de 2021 essa taxa de porcentagem 

de redução permaneceu semelhante, pelo cenário comentado. 

Com relação aos gráficos de demanda dos finais de semana e feriado, o 

perfil observado para os anos de 2018, 2019, 2021 e 2021 se apresentou com 

bastante semelhança. Nos anos pré-pandemia ocorreram dois momentos com 

picos de demanda noturno e pela madrugada, devido ao acionamento de 

iluminação externa e com valores próximos a 60 kW. Já nos anos de pandemia 

(2020 e 2021), os valores de picos de demanda foram reduzidos para 50 kW, 

apresentando novamente dois momentos de picos noturnos e pela madrugada. 

É importante ressalta que a análise do comportamento da demanda nos finais 

de semana e feriado é relevante, pois além do perfil ser bastante reduzida toda 

a geração FV é utilizada para o carregamento do banco de baterias e seu 

excedente é injetado na rede elétrica quando há equalização do armazenador. 

Visando identificar quais foram os limites ultrapassados de demanda, 

também foram incluídos os gráficos anuais extraídos nas faturas de energia da 

Sede Neoville. Na Figura 87 são mostrados esses gráficos anuais com seus 

respectivos limites e tolerância de demanda contratada para os anos de 2018, 

2019, 2020 e 2021. 
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Figura 87 – Demandas mensais faturadas e limites de demanda contratada para 2018, 
2019, 2020 e 2021 

 

 
Fonte: Faturas de energia elétrica dos anos de 2018, 2019, 2020 e 2021. 

 

De acordo com os gráficos ilustrados na Figura 85, houve meses com 

ultrapassagem de demanda nos anos pré-pandemia, confirmados com as 

informações contidas nas faturas de energia, na presença de atividades 

acadêmicas nesta sede, principalmente nos dias úteis-letivos e no horário fora 

de ponta nos anos de 2018, 2019 e 2020. O pico de demanda ocorreu durante o 

período matutino nos dias uteis letivos e não letivos, enquanto nos finais de 

semana e feriado ocorreram no período noturno, devido ao acionamento da 

iluminação externa da edificação. Houve também a recontratação de demanda 

no ano de 2020 pelo DESEG passando a ser 130 kW, a fim de se evitar multas 

por ultrapassagem de demanda contratada. 

Após essa análise do perfil de demanda médias para os anos de 2018, 

2019, 2020 e 2021, foi estabelecido que o ano tido como base de análise foi 

2019, por não representar cenário de pandemia. O estudo do perfil de demanda 

também foi essencial para auxiliar na modelagem, que será discorrida nos 

próximos itens, impactando no gerenciamento de energia efetuado pelo banco 

de bateria. Dessa forma, os dados de demanda de dias úteis e finais de semana-

feriado foram usados como dados de entrada no software de simulação do 

SFVCR-B, utilizado para análise do tamanho ótimo, expectativa de vida útil e 

comportamento do sistema de acordo com o ambiente de tarifação deste edifício.  
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Na Tabela 5 são apresentadas as demandas horárias médias calculadas 

para os dias úteis letivos do ano de 2019. Adicionalmente, estes valores médios 

foram utilizados como dados de entrada no Software Homer Grid, como 

mencionado anteriormente. 

 
Tabela 5 – Demanda média calculada (kW) para os dias úteis letivos do ano de 2019 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Na Tabela 5 foram destacados na cor vermelho os períodos em que a 

demanda ficou acima da média calculada para os respectivos meses do ano de 

2019, o que caracterizou os períodos de pico de demanda no decorrer do ano 

letivo. Houve uma variação de 10 horas em que a maiores demandas ocorreram 

no período diurno, devido ao perfil desta sede com atividades acadêmicas 

ocorrer durante o dia. Além disso, houve uma variação menor quando a 

demanda nos meses de novembro e dezembro de 2019, devido principalmente 

a mudança de fuso horário de verão e maior duração do dia.  

Na Tabela 6 são apresentadas as demandas horárias médias calculadas 

para os dias úteis letivos do ano de 2019, sendo utilizados como dados de 

entrada no Software Homer Grid. Da mesma forma, foram destacados na cor 

vermelho na Tabela 5, os períodos em que a demanda ficou acima da média 

calculada para os respectivos meses do ano de 2019, caracterizando o perfil de 

demanda horária média calculada para os finais de semana e feriado no decorrer 

do ano letivo. 
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Tabela 6 – Demanda média calculada (kW) para os finais de semana/feriados do ano de 
2019 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

A Tabela 6 confirma que houve uma variação de 13 horas em que a 

maiores demandas ocorreram no período noturno, devido ao acionamento de 

iluminação externa. Além disso, houve a mesma uma variação reduzida ocorreu 

nos meses de janeiro e dezembro de 2019, devido principalmente a mudança de 

fuso horário de verão e maior duração do dia. Na Figura 88 são apresentados a 

análise de bloxplot aplicada no conjunto de dados apresentados nas tabelas.  

 

Figura 88 – Bloxplot do perfil de demanda horário médio para dias úteis letivos e finais 
de semana/feriado de 2019 

 
Fonte: Autoria própria. 
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De acordo coma Figura 90, foram elaborados gráficos de boxplot, a fim 

de visualizar o centro, a dispersão e a assimetria de um conjunto de dados. Estes 

gráficos são importantes para mostrar a amplitude dos dados se estão dispersos 

ou não. Nota-se que os dias úteis letivos apresentam maior variabilidade com 

relação aos valores máximos, principalmente com uma tendência ao máximo 

quartil iniciando no mês de março com início do ano letivo. Em contrapartida, 

observa-se que nos finais de semana e feriados houve uma maior variabilidade 

com relação aos valores mínimos, devido à não presença de atividades 

acadêmicas na sede Neoville. 

Analisando o perfil de demanda horário médio calculado e seus 

respectivos bloxplots, pode-se afirmar que os valores seguiram com essa 

tendência, devido principalmente aos períodos em que a demanda ficou acima 

(dias úteis letivos) ou abaixo (finais de semana e feriados) da média calculada. 

Na Tabela 7 são apresentadas as demandas horárias médias calculadas para 

os dias úteis letivos do ano de 2020. 

 
Tabela 7 – Demanda média calculada (kW) para os dias úteis letivos do ano de 2020 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Nas Tabela 7 foram destacados na cor vermelho os períodos em que a 

demanda ficou acima da média calculada para os respectivos meses do ano de 

2020. Na Tabela 8 são apresentadas a mesma análise para os finais de semana 

e feriados do ano de 2020. 
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Tabela 8 – Demanda média calculada (kW) para os finais de semana/ feriados do ano de 
2020 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Comparando as análises do perfil de demanda horário médio dos anos 

de 2019 e 2020, houve uma redução significativa da demanda média de mais de 

65% para dias uteis letivos e mais de 20% para finais de semana e feriados, 

causados pelo cenário de pandemia de Covid19. Na Figura 89 são apresentados 

a análise de bloxplot aplicada no conjunto de dados apresentados nas tabelas.  

 

Figura 89 – Bloxplot do perfil de demanda horário médio para dias úteis letivos e finais 
de semana/feriado de 2020 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Conforme análise de boxplot realizada na Figura 89,  destaca-se que 

tanto nos dias úteis letivos e nos finais de semana e feriados apresentaram maior 

variabilidade com relação aos valores mínimos. Devido à suspenção das 

atividades acadêmicas no ano de 2020, houve uma redução significativa nos 

valores de demanda da sede Neoville, impactando diretamente no consumo 

mensal de energia. Na Tabela 9 são mostrados os valores de energia consumida 

na ponta e fora de ponta para os meses do ano base de 2019. Adicionalmente, 

foram calculados o total mensal e medias diárias do consumo de energia elétrica 

na sede Neoville, com destaque aos meses de abril, junho e julho de 2019. 

 

Tabela 9 – Consumo mensal de energia para o ano base de 2019 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

De acordo com a Tabela 9, observou-se que a energia consumida fora 

de ponta apresentou valores bastante superiores à energia consumida na ponta. 

Na Tabela 10 é trazida a mesma análise de consumo de energia da sede Neoville 

para o ano de 2020 já em um cenário de pandemia de Covid19. 

Na Tabela 10 são mostrados os valores de energia para o ano de 2020. 

Do mesmo modo que a pandemia impactou o perfil de demanda horário médio 

calculado, houve também uma redução bastante significativa no consumo de 

energia. Com relação ao total mensal de consumo calculado, este apresentou 

um percentual bastante elevado variando de no mínimo 2% no mês de 

março/2020 e no máximo até 48% no mês outubro/2020. Adicionalmente, é 

importante destacar que houve também a contribuição dos novos SFVCR’s 

instalados na sede Neoville, comentados no capítulo anterior. 
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Tabela 10 – Consumo mensal de energia para o ano base de 2020 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Além do mais, o levantamento do perfil de demanda e consumo é 

importante para análises de viabilidade técnica e econômica de sistemas FV com 

e sem armazenamento de energia, a fim de identificar o período de retorno de 

investimento, CAPEX (Capital Expenditure - despesas de capital), OPEX 

(Operational Expenditure - despesas operacionais), dentre outros indicadores 

financeiros para avaliar Custos Nivelados de Energia (LCOES). 

 

 

5.1.2 Geração Média do SFVCR-B da UTFPR Analisada 

Conforme descrito no capítulo anterior, com a operação do novo SFVCR-

B instalado nesta sede, houve a possiblidade de coleta de dados reais, nas 

memórias de massa do inversor e estes foram coletados e tratados. Como se 

trata de inversores bidirecionais, em que há variação de fluxo de potência 

ocorrendo em diferentes períodos do dia, o equipamento faz o controle de 19 

variáveis relacionadas à tensão, corrente, energia, entre outras grandezas que 

são apresentadas na Tabela 11. 

Cabe ressaltar que o inversor coleta dados básicos de geração e envia 

a um servidor do fabricante, que é possível ser acessado pela internet de 

qualquer local. Porém, os dados enviados diretamente pelo inversor, como por 

exemplo, geração FV para monitoramento, sendo voltados ao usuário final do 
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produto. Como o projeto-piloto requer análise mais aprofundada de variáveis que 

interferem no sistema, houve a instalação de um dispositivo capaz de coletar 

dados mesmo em ocasiões de falha de rede, o Raspberry Pi 3. Este dispositivo 

foi instalado ao lado dos inversores, sendo escolhido devido ao custo acessível, 

podendo ser configurado com um sistema operacional aberto baseado em Linux 

e por poder operar ininterruptamente (DÁRIO et al., 2020). 

Conforme descrito na Tabela 11, são 19 variáveis com suas respectivas 

grandezas que são descritas a seguir, e as grandezas são medidas a cada 

minuto. 

 

Tabela 11 – Variáveis medidas pelos inversores bidirecionais do SFVCR-B e descrição 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

A partir das Figura 90 até a Figura 95 são apresentadas as curvas de 

geração FV médias a partir do ano em que o sistema entrou em operação, com 

as primeiras medições registradas a partir de maio de 2020. Na Figura 90 e 

Figura 91 são mostradas as curvas de geração FV média (Pdc que está 

relacionada ao perfil de geração - kWp) do mês de maio/2020 e energia entregue 

a rede ou operando no carregamento/descarregamento da bateria (Pac que está 

relacionada à potência média entregue à rede - kW). Adicionalmente são essas 

grandezas são relacionadas com a curva de demanda média horária (kW), 

utilizando o ano base de 2019, por não representar cenário de pandemia de 
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Covid19. Acrescido a isto, é apresentado o desvio padrão calculado para a 

demanda média (representando por D.P e considerado igual a 1). Vale ressaltar 

que os resultados apresentados são referentes ao subsistema do inversor 

bidirecional 1 (Bid1), pelo motivo de o inversor bidirecional 2 (Bid2) ser o 

equipamento constantemente utilizado para testes a atualizações dos protocolos 

de comunicação, dentre outros testes de rotina. 

 

Figura 90 – Perfil médio de geração FV e potência entregue à rede/bateria (maio/2020) x 
demanda média para os dias úteis letivos (maio/2019) 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Conforme gráficos mostrados na Figura 90, à medida que a irradiância 

aumenta no decorrer do dia, a potência média gerada pelo painel FV está sendo 

disponibilizada na rede elétrica, sendo representado pela curva vermelha. 

Quanto ao carregamento da bateria, o sistema de armazenamento foi 

programado para iniciar a partir das 9:00 da manhã, caracterizando o estágio 1 

do ciclo de carregamento, sendo representado pela curva azul. Por volta das 

13:00 horas, o banco de bateria entra no estágio 2 em que apresenta seu estado 

de carga de 100% carregado. No período da tarde quando se inicia a redução 

da irradiância, há também a redução da potência média gerada pelo painel FV 

disponibilizada na rede elétrica, contemplando o estágio 3. Devido ao horário de 

ponta se iniciar às 18:00 horas, o ciclo de descarregamento foi programado para 

despachar a energia das 18:00 até as 21:00 horas encerrando o estágio 4.  
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É importante destacar que neste primeiro mês de operação (Figura 90), 

ainda estavam sendo definidos as estratégias de gerenciamento de energia e 

por este motivo o descarregamento programado entre às 18:00 e 21:00 horas 

não foi constante. Adicionalmente, houve o carregamento ocorrendo durante a 

noite para teste de estratégias de gerenciamento de energia, como pode ser 

observado no gráfico apresentado na Figura 90. Com relação à demanda média 

horária mensal para este mês analisado, o perfil se apresentou coerente com 

consumidores comerciais universitários, os quais apresentam maiores 

demandas de energia durante o dia, horário em que o SFVCR-B apresenta 

contribuição energética. Adicionalmente, houve a estratégia de gerenciamento 

da energia gerada por este sistema, com a programação do despacho de energia 

armazenada nas baterias ocorrer no horário de ponta. Na Figura 91 são 

mostrados os resultados para os finais de semana e feriados do mês de 

maio/2020. Adicionalmente, é mostrado a curva de demanda média horária do 

mês de maio, utilizando o ano base de 2019. 

 

Figura 91 – Perfil médio de geração FV e potência entregue à rede/bateria (maio/2020) x 
demanda média para os finais de semana/feriado (maio/2019) 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Para a análise do perfil de geração FV e comportamento da bateria nos 

finais de semana e feriados (Figura 91), ocorrem os mesmos 3 estágios descritos 

anteriormente, porém por não haver períodos de ponta, estabelecidos pela 

concessionária de energia, não há despacho programado. A demanda média 
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calculada para estes dias se apresenta significativamente menor do que em dias 

úteis letivos durante o período do dia, e pode-se afirmar que há contribuição da 

geração FV, que neste caso é injetada na rede elétrica, entrando no sistema de 

compensação de energia, sendo revertida em créditos de energia.  

Na Figura 92 são mostrados os resultados para os dias úteis letivos para 

o mês de junho/2020 e a curva de demanda média horária para o mês de junho 

de 2019 e apresentado o desvio padrão calculado para a demanda. 

 

Figura 92 – Perfil médio de geração FV e potência entregue à rede/bateria (junho/2020) x 
demanda média para os dias úteis letivos (junho/2019) 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Na Figura 93 é mostrado o perfil de geração FV e energia entregue a 

rede/bateria nos finais de semana e feriados do mês de maio/2020. 

Adicionalmente, é mostrado a curva de demanda média horária do mês de junho, 

utilizando o ano base de 2019. Conforme gráficos mostrados na Figura 93, o 

comportamento da geração FV média apresentou redução da energia gerada 

para os dias úteis letivos, devido aos menores índices de irradiação solar 

referentes ao mês de junho. 
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Figura 93 – Perfil médio de geração FV e potência entregue à rede/bateria (junho/2020) x 
demanda média para os finais de semana/feriado (junho/2019) 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

De forma análoga ao mês de maio, o estágio 1 que é o carregamento da 

bateria é iniciado. No estágio 2 o banco de bateria que apresenta seu estado de 

carga de 100% carregado. No estágio 3 há redução da irradiância, e no estágio 

4 às 18:00 horas o descarregamento é iniciado encerrando o ciclo às 21:00 

horas. Com relação aos finais de semana e feriado (Figura 93), observou-se que 

a geração média se apresentou superior do que nos dias úteis letivos para o mês 

de junho. 

Na Figura 94 e Figura 95 são mostrados os resultados para os dias úteis 

letivos  e finais de semana/feriado para o mês novembro/2020, relacionando as 

curvas de geração FV média, energia entregue a rede/bateria e demanda média 

horária para o mês de novembro de 2019. 

Conforme gráficos mostrados na Figura 94, o comportamento da 

geração FV média apresentou elevação da energia gerada para os dias úteis 

letivos, devido aos maiores índices de irradiação solar disponíveis neste mês 

analisado. De forma análoga ao mês de junho, o estágio 1 que é o carregamento 

da bateria é iniciado. No estágio 2 o banco de bateria que apresenta seu estado 

de carga de 100% carregado. No estágio 3 há redução da irradiância, e no 

estágio 4 às 18:00 horas o descarregamento é iniciado encerrando o ciclo às 

21:00 horas. 
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Figura 94 – Perfil médio de geração FV e potência entregue à rede/bateria 
(novembro/2020) x demanda média para os dias úteis não-letivos (novembro/2019) 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 95 – Perfil médio de geração FV e potência entregue à rede/bateria 
(novembro/2020) x demanda média para os finais de semana/feriado (novembro/2019) 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Com relação aos finais de semana e feriado (Figura 95), observou-se 

que a geração média se apresentou equivalentes aos dos dias úteis letivos do 

mês de novembro. Para os demais meses de 2020 e 2021, a geração FV média 

também foi analisada graficamente e os gráficos mensais se encontram no 

Apêndice A e B respectivamente. Cabe ressaltar que o mês de setembro de 2020 

houve problemas de comunicação com o sistema do projeto piloto, ficando estes 

dados indisponíveis para sua interpretação e representação. 
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5.2 PRINCIPAIS RESULTADOS DA PLANTA REAL DA UTFPR 

Esta sessão é destinada a apresentar os principais resultados da planta 

piloto quanto ao gerenciamento de energia diária de dias úteis letivos próximos 

do verão e inverno, a fim de demonstrar as informações compiladas com a 

demanda média do ano base de 2019, geração FV e energia entregue a 

rede/bateria.  

 

 

5.2.1 Análise das Curvas Diárias Compiladas de Demanda, Geração do 
SFVCR-C e Energia Entregue à Rede 

O objetivo da demonstração de gráficos diários horários de verão foi de 

avaliar mais detalhadamente os comportamentos das grandezas mencionadas. 

Além do mais, a análise diária permitiu a visualização mais ampliada 

principalmente quanto ao Pac. Vale ressaltar que as grandezas de potência FV 

gerada (Pdc - kWp) e potência entregue à rede/bateria (Pac - kW) estão em 

diferentes escalas de potência da demanda média horária analisada (kW) para 

o mês de março de 2019. 

Os gráficos a seguir se referem aos 2 meses selecionados para análise 

de perfil diário quanto à geração FV, destacando os 4 estágios que já foram 

abordados na sessão anterior, caracterizando o carregamento e 

descarregamento do banco de baterias, utilizando os dados da operação do 

inversor bidirecional 1 (Bid1). Na Figura 96 são mostradas as curvas de geração 

FV para o dia útil letivo de irradiação máxima selecionado, sendo compreendido 

no período mais próximo do verão e dentro do calendário letivo.  

Para identificar qual foi o dia de irradiação máxima e mínima, foram 

plotados todos os gráficos de geração FV do mês de março/2021, pois este mês 

contemplou atividades acadêmicas dentro do calendário letivo da universidade, 

sendo o mês mais próximo do verão. 
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Figura 96 – Perfil de geração FV com dias de irradiação máxima horária para o dia útil 
letivo - 11/03/2021 x demanda média horária de março/2019 

 
Fonte: Autoria própria. 

 
 

Conforme mostrado no gráfico da Figura 96, como se trata de um dia de 

irradiação bastante elevada e sem nebulosidades durante o dia, a energia 

gerada pelo sistema FV que é elevada também é entregue a rede. Como se trata 

de um dia útil com irradiação e geração elevadas, a potência também é utilizada 

para o carregamento da bateria por volta das 9:00 da manhã. Entre as 18:00 e 

21:00 houve a injeção da potência na rede, conforme programação de despacho 

na ponta pelo inversor bidirecional, demonstrando a flexibilidade do fluxo de 

potência no SFVCR-B. Como foi considerado o perfil de demanda médio horário 

de todo o campus, há uma pequena taxa de contribuição energética para o caso 

analisado neste estudo. No entanto, para análises de extrapolação da potência 

instalada do SFVCR-B (a ser abordado no item 5.4), haveria uma taxa de 

contribuição significativa resultando em reduções de custos de energia elétrica. 

Na Figura 97 são mostrados os resultados diários para o final de 

semana/feriado de irradiação máxima com a geração FV, energia entregue a 

rede/bateria do mês de março/2021 e a curva de demanda média horária para o 

mês de março de 2019, para finais de semana/feriado. 
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Figura 97 – Perfil de geração FV com dias de irradiação máxima horária para final de 
semana/feriado -14/03/2021 x demanda média horária de março/2019 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Conforme gráfico mostrado na Figura 97, o comportamento da geração 

FV diária apresentou perfil bastante elevado de geração FV, porém com o pico 

de geração menor do que o dia útil letivo mostrado na Figura 96. Com relação a 

demanda média horária calculada e representada nestes gráficos diários, esta é 

a mesma utilizada para análise da geração FV média apresentada e discutida no 

item 5.1.2. O perfil de demanda médio horário de final de semana apresenta 

picos de demanda noturno, devido ao acionamento de iluminação externa na 

sede Neoville. 

Na Figura 98 são mostrados os resultados diários para o dia útil letivo de 

irradiação mínima com a geração FV, energia entregue a rede/bateria do mês de 

março/2021 e a curva de demanda média horária para o mês de março de 2019.  
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Figura 98 – Perfil de geração FV com dias de irradiação mínima horária para o dia útil 
letivo – 19/03/2021 x demanda média horária de março/2019 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

 

Conforme gráfico mostrado na Figura 98, o comportamento da geração 

FV diária se apresentou bastante reduzida para o dia selecionado, comparando 

ao dia 11/03/2021. Mesmo para dias com baixa irradiação existe 4 estágios 

ocorrendo no sistema, sendo que o estágio 1 que é o carregamento da bateria é 

iniciado. No estágio 2 o banco de bateria que apresenta seu estado de carga de 

100% carregado. No estágio 3 há redução da irradiância acontecendo duas 

vezes, e no estágio 4 às 18:00 horas o descarregamento é iniciado encerrando 

o ciclo às 21:00 horas. Vale ressaltar que mesmo com níveis de irradiação 

reduzidos e a geração FV fique próxima a 0 kW, o inversor bidirecional opera 

carregando as baterias com a energia da rede elétrica, mostrando a flexibilidade 

do fluxo de potência neste sistema. No Apêndice C são apresentados gráficos 

em que esse fenômeno comentado anteriormente ocorreu. Na Figura 99 são 

mostrados os resultados diários para o final de semana de irradiação mínima 

com a geração FV, energia entregue a rede/bateria do mês de março/2021 e a 

curva de demanda média horária para o mês de março de 2019. 
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Figura 99 – Perfil de geração FV com dias de irradiação mínima horária para o final de 
semana/feriado – 07/03/2021 x demanda média horária de março/2019 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Conforme gráfico mostrado na Figura 99, mesmo sendo considerado o dia 

07/03/2021 de irradiação mínima, o comportamento da geração FV diária 

apresentou perfil bastante elevado, porém com o pico de geração foi maior que 

o dia útil letivo mostrado na Figura 98. Na Figura 100 são mostradas os 

resultados diários para o dia útil letivo de irradiação máxima com a geração FV, 

energia entregue a rede/bateria do mês de junho/2021 e curva de demanda 

média horária para o mês de junho de 2019. 

Conforme mostrado no gráfico da Figura 100, a geração FV apresentou 

um perfil bastante similar ao dia útil de irradiação máxima de março/2021, porém 

com uma faixa de geração de energia mais reduzida do que no verão. Quanto 

ao perfil de demanda, este apresentou diferença com relação ao seu pico que 

ocorreu mais cedo, devido a junho ser um mês com reduzida irradiação e a 

universidade requerer maior acionamento de iluminação. 

 

 

 

 

 

 

 



175 

 

Figura 100 – Perfil de geração FV com dias de irradiação máxima horária para o dia útil 
letivo – 30/06/2021 x demanda média horária de junho/2019 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

 

Na Figura 101 são mostrados os mesmos resultados para o dia de 

irradiação máxima selecionado para o mês de junho/2021 e a curva de demanda 

média horária para o mês de junho de 2019, para finais de semana/feriado. 

 
Figura 101 – Perfil de geração FV com dias de irradiação máxima horária para o final de 

semana/feriado – 13/06/2021 x demanda média horária de junho/2019

 
Fonte: Autoria própria. 

 

De acordo com a Figura 101, nota-se que o perfil de geração FV é idêntico 

ao perfil de geração analisado no dia 30/06/2021. Entretanto, nos finais de 

semana não há despacho programado pelo inversor bidirecional, sendo toda a 
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energia produzida injetada na rede elétrica. Nota-se que não houve o estágio 1 

que é o momento em que carregamento da bateria é iniciado. 

Na Figura 102 é mostrada a curva de geração FV para o dia de irradiação 

mínima selecionado e sua respectiva energia entregue a rede/bateria. Cabe 

ressaltar que este dia escolhido foi o dia com a menor irradiação do mês de junho 

de 2021, sendo que a geração de energia ficou bastante comprometida, não 

havendo contribuição energética do sistema FV. Adicionalmente, é mostrada 

também a curva de demanda média horária para o mês de junho de 2019, para 

o dia útil letivo. 

 

Figura 102 – Perfil de geração FV com dias de irradiação mínima horária para o dia útil 
letivo – 28/06/2021 x demanda média horária de junho/2019 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

 

Analisando o gráfico apresentado na Figura 102, devido à irradiação do 

dia 28/06/2021 ser bastante reduzida e ocorrer em uma segunda-feira, houve 

baixíssima geração FV. Além disso, neste mesmo dia não houve energia elétrica 

sendo extraída no estágio 1 em que geralmente ocorre o carregamento da 

bateria, devido ao banco de bateria ter sido carregado durante o final de semana.  

Na Figura 103 são mostrados os resultados do final de semana/feriado de 

junho/2021 com irradiação mínima relacionando a geração FV, energia entregue 

a rede/bateria e demanda média horária para o mês de junho de 2019. Cabe 

ressaltar que este dia escolhido foi o dia com a menor irradiação do mês de junho 
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de 2021 e bastante chuvoso, sendo que a geração de energia ficou bastante 

comprometida, não havendo contribuição energética do sistema FV. 

 

Figura 103 – Perfil de geração FV com dias de irradiação mínima horária para o final de 
semana/feriado – 19/06/2021 x demanda média horária de junho/2019 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

 

Fazendo a mesma análise dos resultados do gráfico apresentado na 

Figura 103, devido à irradiação do dia 19/06/2021 ser bastante reduzida, houve 

baixíssima geração FV. Porém, neste mesmo dia houve energia elétrica sendo 

extraída da rede elétrica no estágio 1 em que geralmente ocorre o carregamento 

da bateria.  

Vale ressaltar que mesmo com níveis de irradiação reduzidos e a geração 

FV fique próxima a 0 kW, o que ocorreu no dia 19/06/2021, o inversor bidirecional 

operou carregando as baterias com a energia da rede elétrica. Esta estratégia 

além de confirmar a flexibilidade do fluxo de potência neste sistema, identificada 

na revisão da literatura e revisão tecnológica realizado nesta pesquisa, também 

se apesenta como técnica para maximizar a vida útil, impactando no ciclo de vida 

do banco de baterias. No Apêndice C são apresentados alguns gráficos em que 

esse fenômeno comentado anteriormente ocorreu.  
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5.3 RELAÇÃO DO CICLO DE VIDA DA BATERIA COM PROFUNDIDADE DE 
DESCARGA  

Os fatores que limitam a vida útil de uma bateria de chumbo-ácido 

podem ser bastante complexos. Para identificar os determinantes principais do 

ciclo de vida da bateria, primeiro é necessário distinguir o que é a falha 

"progressiva". Neste sentido, este tipo de falha representa um desvio sutil do 

desempenho ideal determinados pelas condições de uso da bateria que são 

referidos como “parâmetros externos”. Estes parâmetros externos são 

compostos pelos seguintes fatores (MOSELEY; GARCHE, 2014): 

 

• Tempo de armazenamento antes do uso; 

• Frequência e corrente de descarga; 

• Profundidade de descarga (DoD); 

• Tempo de espera em estado de descarga parcial ou completa; 

• Corrente e tensão de recarga; 

• Grau de sobrecarga; 

• Temperatura; 

• Uniformidade de concentração e manutenção de eletrólito. 

 

Parâmetros que dependem dos materiais, processamento e design da 

bateria são conhecidos como "parâmetros internos". Ambos os conjuntos de 

parâmetros atuarão (em vários graus) para causar a eventual falha da bateria, 

demonstrando um declínio gradual na capacidade durante o serviço. Dessa 

maneira, a vida operacional prática de uma bateria de chumbo-ácido depende 

da faixa de profundidade DoD e da temperatura a que está exposta (MOSELEY; 

GARCHE, 2014). 

Em vista disso, este item visa apresentar um cenário com diferentes 

profundidades de descarga considerando a quantidade de ciclos anuais 

estabelecidos no projeto piloto, o que influencia o ciclo de vida da bateria. 
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5.3.1 Estimativa do Ciclo de Vida Considerando Regime de Descarga para 20% 
e 30% 

Neste projeto piloto foi estabelecido como estratégia de operação 

ocorrer apenas um ciclo diário durante os dias úteis. Neste sentido, 

contabilizando o total de ciclos por anos totalizam 263 descargas do banco de 

baterias programadas, devido à injeção não ocorrer em finais de semana e 

feriados. Como o despacho foi programado para atender o horário de ponta de 

3 horas injetando 1 kW neste período, isso significa uma energia de 3 kWh em 

cada banco de baterias, totalizado 6 kWh para os 2 bancos de baterias, 

representando uma profundidade de descarga de 10% em relação à capacidade 

total do armazenador. Na Figura 104 é mostrado o gráfico da relação do ciclo de 

vida da bateria utilizado no SFVCR-B em função profundidade de descarga, 

considerando que o sistema de armazenamento foi instalado com baterias 

novas. 

 

Figura 104 – Ciclo de vida da bateria utilizado no SFVCR-B de acordo com a 
profundidade de descarga 

 
Fonte: Freedom, 2021. 

 

Analisando este gráfico da Figura 104, pode-se afirmar que o banco de 

baterias do SFVCR-B da UTFPR poderá operar em até 2500 ciclos, o que 
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equivale a aproximadamente 9,5 anos. Em vista disso, é possível confirmar que 

a estratégia de operação estabelecida confere maior durabilidade ao 

armazenador e objetivou-se a maximizar o período de operação, reduzindo 

custos com reposição e/ou manutenção do banco de baterias. Caso a estratégia 

de operação quanto à profundidade de descarga seja aumentada para 20%, 

haveria uma redução para 1500 ciclos, reduzindo a vida útil do banco a 

aproximadamente 5,7 anos. Ou ainda, caso opte por aumentar ainda mais a 

profundidade de descarga para 25 – 30% sua vida útil seria menor que 4 anos, 

o que inviabilizaria a operação em termos de custos. 

Moseley e Garche (2014) afirmar que a operação em uma faixa reduzida 

de profundidade de descarga - DoD, ou operação em estado parcial de carga 

PSoC, geralmente leva a um ciclo de vida prolongado e uma faixa ampliada de 

operação. Neste sentido, uma forma de maximizar o ciclo de vida de baterias de 

chumbo-ácido é a determinação do estado de carga – SoC, sendo uma maneira 

de efetuar a gestão da bateria. A determinação precisa do SoC de baterias de 

chumbo-ácido é uma área que continua a atrair pesquisas ativas. O 

conhecimento desse parâmetro é crucial para a vida útil da bateria, pois 

descargas muito profundas ou sobrecargas excessivas podem limitar severa e 

prematuramente o ciclo de vida das células.  

Os métodos variam em simplicidade, desde 'contagem de Ah' básica 

com estimativa de perda de carga até filtros de Kalman e redes neurais. As 

implementações mais recentes de redes neurais foram capazes de estimar o 

SoC em 2%, enquanto um método usando um filtro de Kalman mostrou precisão 

em 1%. Muitos desses métodos de determinação de SoC requerem 

processamento significativo, codificação complexa e conhecimento prévio das 

constantes físicas específicas para uma determinada célula de chumbo-ácido. 

Consequentemente, a implementação da determinação precisa de SoC é um 

procedimento personalizado para cada sistema de bateria (MOSELEY; 

GARCHE, 2014). 

Além do mais, monitorar e controlar o estado de carga é um fator de 

segurança que deve ser considerado, principalmente quanto à sobrecarga no 

armazenador que deve ser evitada. Quando há sobrecarregamento do banco de 

baterias de chumbo ácido-isso representa ineficiência energética, além de poder 

causar danos à placa positiva da célula da bateria. Consequentemente, o 
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hidrogênio gerado durante a sobrecarga de baterias de chumbo-ácido alojadas 

em espaços confinados pode representar um risco de explosão. Este perigo 

pode ser evitado gerenciando o processo de carregamento e por uma boa 

ventilação (MOSELEY; GARCHE, 2014). 

Portanto, é importante avaliar o comportamento dinâmico do sistema de 

carga e descarga de baterias, avaliando os seguintes fatores (PEREIRA, 2016): 

 

• SoC; 

• Tensão na bateria; 

• Corrente na bateria; 

• Zona Exponencial; 

• Caraterística de descarga; 

• Corrente na carga CC; 

• Tensão na carga CC; 

• Potência na carga CC. 

 

A parametrização de um conjunto de características técnicas da bateria 

poderá ser efetuada através de resolução das equações dinâmicas do sistema 

utilizando Matlab/Simulink (PEREIRA, 2016), ou ainda a utilização de softwares 

de dimensionamento e análise de baterias como ETAP.Power Station 4.0 (ETAP, 

2021), no módulo Battery Sizing Analysis. Este tipo de avaliação não é o foco 

desta pesquisa, mas entende-se a relevância da caracterização destes fatores 

como uma forma de continuidade ao trabalho desenvolvido.  

 

 

5.4 SIMULAÇÃO UTILIZANDO O SOFTWARE HOMER GRID 

Esta seção é destinada à análise dos cenários de gerenciamento de 

energia, utilizando-se da ferramenta de simulação o Homer Grid, conforme 

descrito no item 4.7. A escolha de uso dessa ferramenta é justificada, devido à 

capacidade desde software de determinar qual é a melhor combinação de 

recursos para a solução de menor custo; calcular a redução da demanda de 

energia, a arbitragem e autoconsumo; projetar um sistema com a melhor taxa de 
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retorno. Além do mais, o software proporciona flexibilidade com os dados de 

entrada de tarifa fixas ou variáveis para qualquer cenário, se apresentando como 

uma interface bastante amigável. 

A primeira informação a ser preenchida foi a definição das informações 

de localização do sistema, como endereço do sistema, latitude e longitude. Além 

disso, é possível inserir dados de ciclo de vida do projeto, taxa anual de inflação 

e carregar a base de dados de 22 anos de medição da NASA para médias 

mensais para irradiação global horizontal, para previsão de recursos energéticos 

mundiais. conforme mostrado na Figura 106. No entanto, existe a possibilidade 

de utilizar base de dados nacionais e locais, como já foi discutido no Capítulo 4. 

Neste sentido, os dados de irradiação global horizontal provenientes da base de 

dados do Atlas de Energia Solar do Estado do Paraná (TIEPOLO et al., 2017) 

foram utilizados na guia de recurso solar (Solar GHI Resource). É importante 

ressaltar que o software é capaz de corrigir a irradiação para o plano inclinado, 

devido a modelos e equações presentes no modelo de otimização do software 

Homer Grid.  

Na Tabela 12 são mostrados os dados que foram usados como entrada 

no software Homer Grid, a fim de tornar o modelo com maior precisão e 

representar um cenário de modelagem o mais realístico possível. 

 

Tabela 12 – Dados de irradiação global horizontal do Atlas de Energia de Energia Solar 
do estado do Paraná 

HTOT  Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual 

kWh/m2.dia 5,40 5,15 4,53 3,77 3,07 2,75 2,89 3,87 3,86 4,43 5,26 5,61 4,21 

Fonte: Elaborado a partir dos dados do Atlas (TIEPOLO et al., 2017). 

 

Da mesma maneira, os dados de temperatura foram modificados no 

software, sedo utilizados os dados históricos do INMET para previsão de 

recursos que influenciam no sistema analisado e são apresentados na Figura 

103. 
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Figura 105 – Perfil histórico de temperatura do local analisado

 
Fonte: INMET (2021). 

 

Com relação aos dados apresentados na Figura 105, os anos 

considerados para essa análise foram os dados de temperatura média medidas 

entre 1981 e 2010. Na Figura 106 é mostrado a configuração inicial no software 

Homer Grid. 

 

Figura 106 – Configuração inicial no software Homer Grid 

 
Fonte: Elaborado a partir do software Homer Grid. 
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Prosseguindo o preenchimento de dados do modelo, a segunda etapa 

foi a entrada com os dados calculados de demanda média para o ano base de 

2019. No software Homer Grid existem modelos sintéticos de consumidores 

residenciais, comerciais, industriais e perfil de comunidades residenciais que 

podem caracterizar distritos ou bairros. No entanto, neste estudo foram 

empregados os dados apresentados na Tabela 5 para dias úteis letivos e dados 

apresentados na Tabela 6, representando os finais de semana e feriados. Com 

isso, o estudo possibilitou a identificação do perfil de demanda anual, diário e 

sazonal (representados por gráficos de variabilidade interanual) que são 

mostrados na Figura 107. 

 

Figura 107 – Perfil de demanda anual, diário e sazonal da sede Neoville do Homer Grid 

 

 

Fonte: Elaborado a partir do software Homer Grid. 
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Figura 107 – Perfil de demanda anual, diário e sazonal da sede Neoville do Homer Grid 
(Continuação) 

 
Fonte: Elaborado a partir do software Homer Grid. 

 

Conforme resultados mostrados nos gráficos presentes na Figura 107, 

nota-se que o ano base de 2019 apresentou valores com grande variabilidade, 

especialmente durante o calendário letivo da universidade, ultrapassando os 

valores de demanda contratada devido a demanda e energia consumida fora do 

horário de ponta. Em relação à demanda anual do ano analisado, a escala de 

variação anual resultou valores maiores que 30 kW a 90 kW no decorrer do ano. 

Os resultados calculados pelo software resultaram em métricas bastante exatas 

de carga com relação aos valores médios de base e escalados calculados 

através de dados de linha de base. Para criar dados em escala, o software 

Homer Grid multiplica cada um dos valores de dados de linha de base por um 

fator comum que resulta em um valor médio anual igual ao valor que foi 

especificado em média anual em escala. Para determinar o valor deste fator, o 

software divide a média anual escalada pela média anual da linha de base. Os 

dados em escala retêm a forma e as características estatísticas dos dados da 

linha de base, mas podem diferir em magnitude. O valor padrão para a média 

anual escalonada é a média anual da linha de base. Quando os dois valores são 

iguais, os dados em escala e a linha de base são idênticos (HOMER GRID, 

2021). 

Como resultados dessas métricas, demanda média em escala resultou 

em 55,13 kW. Quando ao valor de energia média diária, este foi calculado 

utilizando os valores contidos na Tabela 9 deste estudo (média aplicada aos 

valores da coluna de média diária), resultando em um valor médio diário de 

1.323,06 kWh/dia. Da mesma forma, foi calculado o valor de pico médio anual 

de 55,13 kW, representando valores muito próximos dos calculados 



186 

 

manualmente utilizando as tabelas apresentadas na sessão 5.1.1. Com relação 

aos resultados apresentados no gráfico de demanda média diária, com valores 

de pico demanda noturno e um pico que ocorreu entre as 14:00, devido aos 

valores médios apresentares maiores valores durante a semana e final de 

semana. Entretanto este representa bastante discrepância com os gráficos de 

demanda médio, devido ao fato de o software utilizar dias uteis e finais de 

semana na representação do perfil diário. Já com relação ao gráfico de perfil 

sazonal, são representados a variabilidade interanual, e tendência dos valores 

médios máximos e mínimos anuais de demanda, sendo maio o valor com maior 

variação de crista ou pico de demanda. 

Pontos dessa análise que merecem destaque é o Fator de Carga, 

mostrado nesse estudo um valor de 0,36. Esta grandeza basicamente mede a 

uniformidade com que a energia elétrica é consumida, sendo um indicador que 

é calculado pela razão entre o consumo total de energia elétrica e a demanda 

(potência máxima), dentro de um determinado espaço de tempo (HOMER GRID, 

2021). 

O terceiro procedimento foi o a definição dos dados para a guia Utility, 

que se refere à dados da concessionária. Dessa forma, foram inseridos os 

valores de tarifa praticada pelo consumidor e demanda aderida. Os custos de 

energia elétrica (kWh) na ponta (R$ 0,49) e fora de ponta (R$ 1,93) foram 

inseridos, bem como os períodos do dia/dias da semana que estes valores são 

praticados. Neste caso foram estabelecidos que durante a semana (segunda a 

sexta-feira) entre as 00:00 e 17:59 o custo praticado foi de R$ 0,49, e no horário 

de ponta, 18:00 as 21:00 o custo foi de R$ 1,93 para cada kWh consumido. Para 

os finais de semana/feriados o custo estabelecido foi somente R$ 0,49 para cada 

kWh consumido. Quanto aos valores de demanda, houve somente a definição 

de demanda fixa contratada de R$ 15,92 para cada kW demandado. No caso de 

ultrapassagem o valor praticado inserido foi de R$ 31,85 para cada kW 

demandado. Para esta simulação não foram considerados os valores cobrados 

de transmissão, iluminação pública, dentre outros custos presentes na fatura de 

energia elétrica da instituição. 

O quarto procedimento foi a definição dos equipamentos do SFVCR-R, 

como painel FV, tipo, capacidade e quantidade de baterias, bem como o inversor 

utilizado na configuração. O software permite a entrada de potências instaladas 
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aleatórias, ou valores fixos para o painel FV. Para atender a demanda da sede 

Neoville e produzir energia elétrica média diária de 1.329 kWh, é necessário 

instalar um sistema FV de 400 kWp, considerando a irradiação solar incidente 

no plano dos módulos FV de 4,43 kWh/m². dia e uma taxa de desempenho de 

75%, caso o sistema fosse puramente FV, ou seja, sem a presença das baterias. 

A partir desses valores calculados utilizando a Equação 7, foi possível 

estabelecer a potência instalada de 400 kWp e alguns valores aleatórios para 

simulação no software, mantendo o dimensionamento programado para ser 

otimizado pelo próprio Homer Grid, contemplando baterias e inversor bidirecional 

que apontou o tamanho ótimo identificado na simulação de 320 kWp. 

O mesmo procedimento foi aplicado ao banco de baterias, onde 

utilizando o padrão IEEE 485 – 2020, foi possível estimar um banco de bateria 

de 366 kWh, com capacidade ajustada para um dia de autonomia, operando em 

regime de descarga de no máximo 20%. Quanto à seleção do inversor, o 

software recomenda utilizar um conversor genérico de valor livre, para o Homer 

Grid encontrar automaticamente o tamanho ou quantidade ideal para o projeto. 

Por fim, o sistema deve ser projetado para operar em Peak-Shaving, o que 

possibilitou a plotagem de gráficos referentes ao estado de carga da bateria no 

decorrer do ano. 

Ainda como parte da quarta etapa é importante destacar os custos 

considerados para a simulação do sistema no software Homer Grid. De acordo 

com “Estudo Estratégico de Geração Distribuída – Mercado Fotovoltaico” 

realizado por Greener (2020), os custos de kits FV para os anos de 2019, 2020 

e 2021 variaram entre R$ 2,87, R$ 2,89 e R$ 3,21 para cada Wp instalado 

respectivamente (preços referentes aos kits FV para potência de 12kWp). Nota-

se que houve aumento destes preços, devido aos reflexos da forte 

desvalorização do Real e altos custos logísticos (GREENER, 2020). Neste 

sentido, o preço para um SFVCR considerado foi de R$ 30.000,00 e para 

baterias de chumbo-ácido o preço estimado cotados com integradores em 

Curitiba-Pr foi de R$ 40.000,00. Também foram pesquisados preços de 

inversores bidirecionais e mão de obra com instalação, de R$ 20.000,00 e R$ 

1,40 Wp com serviços de integração (instalação), respectivamente. Logo, o valor 

total calculado e estimado do SFVCR-B em estudo foi de R$ 95.000,00 e seus 

percentuais de composição do sistema são mostrados na Figura 108.  
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Figura 108 – Gráfico com a composição dos custos de sistemas FV com baterias 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

De acordo com os dados apresentados na Figura 108, nota-se que a 

maior parcela que compõem os custos destes sistemas é o investimento em 

banco de baterias com 45%, o que poderia ainda ser maior quando considerado 

outras tecnologias, como por exemplo, íons de lítio.  

 

 

5.4.1 Análise Técnica do SFVCR-B da UTFPR 

A partir da Figura 109 até a Figura 116 são mostrados os resultados da 

simulação e otimização para um projeto de sistema ótimo para a sede Neoville, 

quanto ao comportamento do SFVCR-B, energia elétrica importada de rede e 

estado de carga nos 12 meses do ano. Na Figura 109 são mostrados o perfil da 

geração FV no primeiro trimestre do ano (curva amarela), a nova curva de 

demanda (curva preta) e a curva de demanda base importada da rede elétrica 

(curva vermelha) para estes 3 primeiros meses do ano. Além do mais, são 

mostrados o estado de carga da bateria para os meses analisados (curva verde), 

tendo como configuração/serviço do inversor bidirecional o peak-shaving com 

profundidade de descarga configurado para 20%, sendo que o tamanho ótimo 

identificado na simulação foi de 320 kWp. 

25%

18%45%

12%

Composição de custos do sistema
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Figura 109 – Resultados da simulação do Homer Grid para um sistema ótimo para a sede 
Neoville no primeiro trimestre do ano 

 
Fonte: Elaborado a partir do software Homer Grid. 

 

De acordo com Figura 109, nota-se que a produção FV é capaz de suprir 

e produzir energia elétrica suficiente para alimentar a instalação da sede Neoville 

nos meses de janeiro e fevereiro durante o dia. No período noturno, a bateria iria 

operar despachando energia em dois momentos em que a demanda é superior 

e apresenta picos por energia elétrica. No entanto, com o início do outono a 

irradiação começa a ser reduzida e esse comportamento é explicado pela 

diminuição das taxas de irradiação global horizontal e no plano do painel, 

conforme apresentado na Tabela 12. No mês de março, devido a diminuição da 

geração FV, a sede Neoville passaria a importar mais energia elétrica da rede e 

o banco de baterias passaria a despachar energia em menores taxas e no 

horário de ponta. 

Na Figura 110 são mostrados o perfil da geração FV no segundo 

trimestre do ano, a nova curva de demanda e a curva de demanda importada da 

rede elétrica para abril, maio e junho. Além do mais, são mostrados o estado de 

carga da bateria para os meses analisados, considerando a configuração de 

peak-shaving para operação da bateria. 
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Figura 110 – Resultados da simulação do Homer Grid para um sistema ótimo para a sede 
Neoville no segundo trimestre do ano 

 

Fonte: Elaborado a partir do software Homer Grid. 
 

De acordo com Figura 110, nota-se que a produção FV começa a ocupar 

menos área nos gráficos do segundo trimestre, devido à diminuição da irradiação 

ao longo do outono. Nesse período há o aumento na curva de demanda, o que 

é justificado pelo aumento do consumo de energia elétrica na sede Neoville, 

conforme apresentado na Tabela 9. Consequentemente a geração FV passaria 

a ter menor contribuição, havendo também impacto no carregamento da bateria 

que passa a ser carregada mais frequentemente pela rede elétrica, mantendo a 

estratégia de estado de carga de 80%. 

Na Figura 111 são mostrados o perfil da geração FV no terceiro trimestre 

do ano, a nova curva de demanda e a curva de demanda importada da rede 

elétrica para julho, agosto e setembro. Além do mais, são mostrados o estado 

de carga da bateria para os meses analisados, considerando a configuração de 

peak-shaving para operação da bateria. 
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Figura 111 – Resultados da simulação do Homer Grid para um sistema ótimo para a sede 
Neoville no terceiro trimestre do ano 

 
Fonte: Elaborado a partir do software Homer Grid. 

 

Conforme gráficos apresentados na Figura 111, a irradiação reduzida 

permanece no mês de julho, característico da estação do inverno. Com relação 

a atuação da bateria, sua operação é baseada em modo peak-shaving em dois 

momentos quando há picos de demanda, utilizando a rede elétrica para seu 

carregamento em julho. Para os meses de agosto e setembro esse 

comportamento é modificado, pois a disponibilidade de irradiação começa a 

aumentar. Dessa forma, a geração FV é capaz de suprir e produzir energia 

elétrica suficiente para alimentar a instalação da sede Neoville durante o dia e 

efetuar o carregamento da bateria. É importante destacar que neste cenário com 

o sistema ótimo, a bateria passa a ser carregada somente pelo gerador FV 

Na Figura 112 são mostrados o perfil da geração FV no quarto trimestre 

do ano, a nova curva de demanda e a curva de demanda importada da rede 

elétrica para julho, agosto e setembro. Além do mais, são mostrados o estado 

de carga da bateria para os meses analisados, considerando a configuração de 

peak-shaving para operação da bateria. 
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Figura 112 – Resultados da simulação do Homer Grid para um sistema ótimo para a sede 
Neoville no quarto trimestre do ano 

 
Fonte: Elaborado a partir do software Homer Grid. 

 

Conforme gráficos apresentados na Figura 112, as taxas de irradiações 

são bastante superiores caracterizando o início do verão. Analisando a nova 

curva de demanda, tem-se os menores picos de demanda para este último 

trimestre. Adicionalmente a geração FV é bastante significativa neste período 

apresentando impacto nas faturas de energia elétrica da instituição. Quanto à 

operação da bateria, nota-se que o gerador FV é capaz de produzir e suprir a 

energia elétrica consumida durante o dia e carregar a bateria nos meses de 

novembro e dezembro. Nestes últimos meses, analisando os gráficos gerados 

pelo modelo, haveria apenas um momento de peak-shaving ocorrendo no 

horário de ponta, com o carregamento efetuado somente no dia seguinte quando 

há disponibilidade solar. 

A fim de comparar o sistema ótimo elaborado para este estudo com o 

sistema real instalado na sede Neoville, foi desenvolvida a mesma análise para 

o SFVCR-B de 10,72 kWp e os resultados da simulação estão apresentados no 

Apêndice D. Observou-se que apesar da geração FV atender a uma pequena 

parcela da demanda da instituição, a operação do banco de baterias é 

semelhante. Com o modelo desenvolvido no software permitiu identificar que a 

topologia mais adequada para este consumidor é realizar duas injeções 

programadas no decorrer do dia e que o banco de bateria seja idealmente 

carregado pelo sistema FV, o que acontece no período do verão. 
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Devido a limitação da instalação de um sistema FV à demanda 

contratada pela UTFPR, foram analisados os mesmos resultados para um 

sistema de 130 kWp. Ajustando o tamanho do banco de baterias foram 

estabelecidos uma capacidade de 130 kWh e os resultados da simulação são 

mostrados nas Figura 113. 

 

Figura 113 – Resultados da simulação do Homer Grid para um sistema de 130 kWp para 
a sede Neoville no primeiro trimestre do ano 

 
Fonte: Elaborado a partir do software Homer Grid. 

 

De acordo com Figura 113, nota-se que a produção FV para os meses 

de janeiro e fevereiro são muitos similares ao sistema ótimo analisado 

anteriormente em menores parcelas de contribuição. No entanto, no mês de 

março a produção FV apresentaria uma significativa redução, resultando em 

maiores parcela de importação de energia elétrica da rede. Quanto ao banco de 

baterias, nos dois primeiros meses do ano utilizaria a rede para seu 

carregamento, pois haveria energia excedente entrando no sistema de 

compensação. Entretanto, em março o banco de baterias passaria a utilizar 

somente a geração FV para seu carregamento e despachar energia no horário 

de ponta. 

Na Figura 114 são mostrados o perfil da geração FV no segundo 

trimestre do ano, a nova curva de demanda e a curva de demanda importada da 

rede elétrica para abril, maio e junho. Além do mais, são mostrados o estado de 
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carga da bateria para os meses analisados, considerando a configuração de 

peak-shaving para operação da bateria. 

 

Figura 114 – Resultados da simulação do Homer Grid para um sistema de 130 kWp para 
a sede Neoville no segundo trimestre do ano 

 

Fonte: Elaborado a partir do software Homer Grid. 
 

De acordo com Figura 114, a geração FV começa a reduzir 

significativamente, devido à irradiação característica de outono e inverno. 

Consequentemente, isso apresentaria impacto no carregamento da bateria que 

passa a ser carregada mais frequentemente pela rede elétrica nos meses de 

maio e junho. 

Na Figura 115 são mostrados o perfil da geração FV no terceiro trimestre 

do ano, a nova curva de demanda e a curva de demanda importada da rede 

elétrica para julho, agosto e setembro. Além do mais, são mostrados o estado 

de carga da bateria para os meses analisados, considerando a configuração de 

peak-shaving para operação da bateria. 

 

 

 

 

 

 



195 

 

Figura 115 – Resultados da simulação do Homer Grid para um sistema de 130 kWp para 
a sede Neoville no terceiro trimestre do ano 

 
Fonte: Elaborado a partir do software Homer Grid. 

 

Conforme gráficos apresentados na Figura 115, como há a mudança de 

estação ocorrendo nestes meses, a irradiação apresenta maior disponibilidade 

em agosto e setembro, o que influenciaria na redução da nova curva de 

demanda. O banco de baterias, ainda utilizaria a rede elétrica para seu 

carregamento em julho e agosto. No entanto, em setembro a disponibilidade de 

irradiação começa a aumentar, sendo o sistema FV responsável por efetuar o 

carregamento da bateria. 

Na Figura 116 são mostrados o perfil da geração FV no quarto trimestre 

do ano, a nova curva de demanda e a curva de demanda importada da rede 

elétrica para julho, agosto e setembro. Além do mais, são mostrados o estado 

de carga da bateria para os meses analisados, considerando a configuração de 

peak-shaving para operação da bateria. 

Neste cenário de mudança de estações para o período do verão, as 

taxas de irradiações são bastante superiores, consequentemente a geração FV 

seria bastante significativa, representando alteração na curva da nova demanda. 

Com relação à operação do banco de baterias, seu carregamento passaria a ser 

efetuado pelo gerador FV nos meses de novembro e dezembro, já que com o 

aumento da disponibilidade de irradiação permitiria uma maior produção FV 

atendendo a demanda por energia elétrica durante o dia. 
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Figura 116 – Resultados da simulação do Homer Grid para um sistema de 130 kWp para 
a sede Neoville no quarto trimestre do ano 

 
Fonte: Elaborado a partir do software Homer Grid. 

 

Nestes últimos meses, comparando os resultados dos gráficos de estado 

de carga do sistema ótimo apresentados neste trabalho, haveria dois momentos 

de peak-shaving poderia ocorrer nos meses de outubro e novembro, devido à 

demanda da sede Neoville. Cabe ressaltar que estes cenários analisados em 

simulação estão atrelados ao perfil de demanda de um ano tido como base que 

foi 2019, e que devido ao grande número de variáveis, a operação pode 

apresentar variação no comportamento. 

Por fim, o software quantificou os níveis de contribuição energética para 

os três cenários simulados apresentando diferentes níveis de contribuição 

energética com percentuais de 60,0%, 33,6 % e 2,7% respectivamente. Ou seja, 

quanto maior a potência instalada, maiores seriam os níveis de contribuição 

energética e redução de custos com energia elétrica, podendo ser reduzido a 

60,0% quando instalado um SFVCR-B de 320 kWp e sistema de armazenamento 

de 366 kWh utilizando baterias de chumbo-ácido. No atual cenário, o sistema do 

projeto piloto é capaz de contribuir com 2,7% com redução de custos com 

energia elétrico. No entanto, a opção em que a demanda contratada de 130 kW 

é mantida e um SFVCR-B de 130 kWp entraria em operação, haveria a redução 

de 33,6% com custos de energia elétrica. 
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5.5 PRINCIPAIS RESULTADOS DO P&D DA CPFL ENERGIA 

Este subitem contém os principais resultados referentes ao P&D da 

CPFL Energia intitulado PA3018 - Implementação, desenvolvimento e análise de 

aplicações de tecnologias de armazenamento de energia na operação de redes 

de distribuição. O P&D fez parte da Chamada Estratégica 21 da ANEEL, sendo 

este trabalho desenvolvido em parceria com CPFL Energia e equipe de 

pesquisadores do Lactec. 

 

 

5.5.1 Desafios de Mercado de Sistemas de Armazenamento de Energia 

Conforme mencionado no Capítulo 1, somente em 2012 a agência 

reguladora brasileira ANEEL estabeleceu as regras e regulamentos que 

permitem a instalação de micro e minigeração (limitada a 1000 kWp) por meio 

da Resolução Normativa 482/2012 (ANEEL, 2012). Assim, a agência adotou o 

mecanismo de compensação de energia, em que um telhado solar pode ser 

conectado à rede elétrica por meio da Unidade Consumidora (UC) e injetar o 

excedente na rede elétrica, acumulando créditos a serem compensados em 

kWh. Em 2016, o limite de potência nominal foi aumentado pela Resolução 

Normativa 687/2015 para até 5.000 kWp por UC (o que equivale ao consumo 

médio de residências de classe média no Brasil) (PEREIRA et al., 2017) (ANEEL, 

2015). 

Com a reforma da Resolução Normativa 687/2015, houve uma 

ampliação no atendimento aos consumidores que desejam instalar os sistemas 

fotovoltaicos. A extensão possibilitou que condomínios, associações, 

cooperativas assim como consumidores remotos de autoconsumo instalar esses 

sistemas. Além disso, os apartamentos podem gerar eletricidade solar em outro 

lugar, no caso de uma fazenda ou casa de praia pertencente ao mesmo 

apartamento mencionado antes, e então compensar os créditos de energia 

gerados nos apartamentos na cidade. Também pode ser um condomínio, 

cooperativa ou consórcio (associação de consumidores) e instalar um gerador 
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comunitário em local diferente do ponto de consumo de quaisquer inquilinos, 

cooperativas ou consorciados (PEREIRA et al., 2017) (ANEEL, 2015). 

No caso de aplicações de larga escala e empresas que operam 

instalando sistemas fotovoltaicos, a ANEEL oferece incentivos, onde os clientes 

podem solicitar a instalação de telhado solar em suas residências e arcar com o 

custo dessa instalação com a economia de energia que o gerador FV 

proporciona. Com um cenário de aumento das tarifas de energia elétrica e queda 

nos preços de telhados solares, essa opção torna-se cada vez mais interessante 

para o consumidor (PEREIRA et al., 2017). 

Por outro lado, a ANEEL estabeleceu que os consumidores residenciais 

denominados Grupo B, exceto clientes inscritos na Tarifa Social (Baixa Renda) 

e iluminação pública, poderão pagar tarifas diferenciadas dependendo do horário 

e dia da semana, com base no tempo de uso, a chamada Tarifa Branca em 

Brasil. Nesta categoria, o valor da tarifa varia dentro da área de concessão nos 

dias úteis em 3 horários: pico, intermediário e fora de pico. A tarifa de eletricidade 

é mais elevada na ponta, devido à demanda por energia elétrica neste momento 

ser mais alta, e mais baixa fora do horário de pico. Os horários intermediários 

são usualmente definidos uma hora antes e uma hora depois do horário de ponta 

definido pela ANEEL, das 18:00 às 21:00 (ANEEL, 2021d). 

Com essa ação, a ANEEL pode incentivar os consumidores que 

possuem esses requisitos a modificar seu perfil de consumo, para horários fora 

de ponta e intermediários. A partir dessa iniciativa, a agência incentiva o uso de 

energia nos períodos em que a rede de distribuição está ociosa, além de 

promover ações para acelerar e desenvolver o setor com aumento do uso de 

energias renováveis e integração de sistemas de armazenamento de energia 

utilizando baterias. 

No cenário brasileiro, ainda não há regulamentação específica para a 

conexão e operação de sistemas FV com baterias conectados na rede. O serviço 

de armazenamento de energia é um assunto amplamente discutido nos estudos 

e levantamentos realizados a partir da Chamada Estratégica 21 da ANEEL, 

principalmente considerando o faturamento referente às tarifas realizado nos 

consumidores. Como resultado, existe um consenso sobre a evolução dos 

aspectos regulatórios, garantindo uma relação justa entre os consumidores e a 

concessionária de energia elétrica, incentivando o uso e a produção de energia 
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elétrica, por meio de fontes de geração renováveis e descentralizadas (SOUZA 

et al., 2018). 

Portanto, a reformulação de uma política pública e a adoção de novas 

regulamentações setoriais para o desenvolvimento e implementação dessa 

tecnologia em larga escala, requer um esforço conjunto de P&D, empresas de 

energia elétrica e ANEEL (JUNIOR et al., 2018) (LOPOMO, MADRUGA, 2018). 

Além disso, a iniciativa contribui com aspectos relevantes para o planejamento 

energético, essas ações também visam reduzir custos e mitigar os problemas 

associados à implantação e operação desses sistemas. 

Muitos países optaram por liberalizar e descentralizar todo ou parte de 

seus mercados de eletricidade. Esta decisão permite aos consumidores 

comparar ofertas e escolher seus fornecedores de acordo com suas 

necessidades, serviços e tarifas. Com esta descentralização, os geradores de 

energia competem no mercado para atender a demanda esperada dos clientes, 

essa competição resulta na atração de participantes inovadores e mais eficientes 

(BURIN et al., 2021). 

Países como Estados Unidos da América (EUA), Alemanha, China, 

Austrália, Chile, Japão, Índia, Itália, Coréia do Sul e Reino Unido se 

concentraram em sistemas de armazenamento. É importante analisar o motivo 

do aumento do armazenamento de energia nesses países e o que os 

formuladores de regulamentação têm feito para desenvolver o mercado e apoiar 

sua implementação (MOTYKA, 2020). Essa divergência nas taxas de 

crescimento se deve à forma como o armazenamento de energia é definido. Em 

algumas análises, esse valor é determinado considerando apenas a escala das 

tecnologias instaladas atrás do medidor, enquanto outras incluem soluções 

instaladas na frente do medidor implementadas por empresas comerciais e 

clientes industriais. Apesar da complexidade do cenário, as projeções de 

crescimento global dos sistemas de armazenamento de energia são 

consideradas, alterando assim a dinâmica do mercado de energia. 

A localização da implantação dos sistemas de armazenamento gera 

mudanças na proposta de valor para os stakeholders e para a rede elétrica. Um 

exemplo de aplicação de sistemas de armazenamento devido à sua localização 

e ao serviço do sistema nos EUA, que faz parte do sistema elétrico, e pode ser 

aplicado no cenário brasileiro (JOHN, 2020): 
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• Nível de transmissão: geralmente caracterizado por tensões mais altas 

(na faixa de 115 a 765 kV). Isso inclui grandes estações centrais de 

geração, linhas de transmissão, subestações de transmissão ou clientes 

conectados à transmissão. 

• Nível de distribuição: o nível de distribuição da rede inclui linhas de 

distribuição de média tensão, subestações de distribuição e clientes 

comerciais / industriais diretamente conectados à distribuição por meio 

de subestações com tensões que variam de 4 kV a 69 kV. 

• Atrás do medidor: inclui qualquer armazenamento nas instalações do 

cliente ou próximo a edifícios residenciais, comerciais ou industriais; 

também incluindo veículos elétricos. 

 

Alguns exemplos de modelos de negócios oferecidos atualmente em 

vários níveis incluem: 

 

• Baterias conectadas à transmissão em grande escala implementadas por 

empresas como AES e Eos Energy Storage (CHET, 2020), que 

supostamente competem diretamente com as usinas de gás natural para 

definir a compensação de preços no mercado atacadista de eletricidade. 

• Armazenamento modular de energia transportável implantado em 

subestações de distribuição para adiar atualizações de rede, uma 

aplicação altamente pesquisada que alguns distribuidores têm usado 

(SANDIA NATIONAL LABORATORIES, 2020). 

• Localizado no consumidor: focado na redução da cobrança de demanda 

em alguns mercados dos EUA, por empresas como Tesla, Stem, 

Sunverge e Coda (DETWILER, 2020). 

 

Além disso, a maioria dos sistemas implantados até o momento são 

compostos de baterias subutilizadas promovendo apenas um serviço/modo de 

operação. Assim, um sistema de armazenamento deve ter dimensões para 

atender a mais de um dos serviços mostrados na Figura 9. Para armazenamento 

de energia atrás do medidor que tem o potencial de fornecer vários benefícios 

às partes interessadas no sistema elétrico, barreiras às tarifas e regulamentos 
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pertinentes são barreiras que impedem a disseminação de seu uso 

(FITZGERALD et al., 2015). 

 

 

5.5.2  Barreiras Regulatórias para Serviços e Recomendações Específicas 

Muitas barreiras transversais impedem que o sistema de 

armazenamento forneça vários serviços à rede elétrica, tais como (FITZGERALD 

et al., 2015): 

 

• Regras e regulamentos para sistemas de armazenamento atrás do 

medidor para ter as mesmas condições que grandes geradores. Além 

disso, a maioria das empresas não considera o armazenamento de 

energia e outros recursos energéticos distribuídos como uma alternativa 

viável aos investimentos tradicionais em infraestrutura. 

• As restrições regulatórias tornam difícil ou impossível para as empresas 

coletar receita de um ativo de armazenamento de energia atrás do 

medidor para fornecer valor a várias partes interessadas. Os sistemas 

podem fornecer serviços em diferentes níveis da rede elétrica (nível de 

transmissão, nível de distribuição e atrás do medidor) e para diferentes 

partes interessadas (Operadores de Sistema Independentes-ISOs e 

Organizações de Transmissão Regional-RTO, os operadores de rede). 

Por exemplo, de acordo com os padrões ISO / RTO atuais, uma 

concessionária não teria permissão para usar um sistema de 

armazenamento para participar da venda no mercado atacadista de 

eletricidade e recuperar os custos de implementação do sistema. 

• A maioria dos mercados atacadistas de eletricidade paga aos provedores 

de serviços usando o custo marginal de geração e oportunidade com 

discrição. Nesse caso, eles não incluem o custo de prestação de serviços 

auxiliares, como armazenamento de energia. 

 

No caso brasileiro, existem muitas barreiras regulatórias identificadas 

nesta pesquisa com relação a áreas e serviços específicos, tais como: 
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• Arbitragem de energia (inclui deslocamento de carga): as operadoras 

não podem despachar o sistema de armazenamento de energia como 

uma operação de custo mais baixo e não estão autorizadas a participar 

do mercado atacadista de eletricidade. 

• Regulação de frequência e reserva girante e não girante: a incerteza 

regulatória consiste na falta de clareza quanto à sua capacidade de 

participação em diversos mercados. 

• Controle de tensão e Black Start: não há estruturas formais de 

mercado, esses serviços são remunerados a uma taxa de custo de 

serviço aprovada pela Federal Energy Regulatory Commission 

(FERC). 

• Postergação da atualização da rede de distribuição por sistema de 

armazenamento, não existe mecanismo de recebimento dos valores 

gastos com esse tipo de tecnologia, apenas com programas 

tradicionais de gerenciamento de demanda. 

 

Algumas recomendações são necessárias para que o armazenamento 

de energia seja parte de um sistema seguro, de alta renovação, baixo custo e 

baixa emissão de carbono para a rede do futuro: 

 

1) Para órgãos reguladores: 

 

• Remover barreiras que impeçam o uso do armazenamento de energia 

com seus diversos serviços agregados, em benefício dos diversos 

stakeholders. 

• Exigir que os recursos energéticos distribuídos, incluindo 

armazenamento, sejam considerados como uma solução alternativa e 

potencialmente de baixo custo para problemas normalmente 

resolvidos com tecnologias e métodos tradicionais. 

 

2) Para empresas de eletricidade: 
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• Reestruturar modelos e taxas de forma que o armazenamento 

considere a funcionalidade local e temporal, e seus atributos, para 

compatibilizar os Recursos Energéticos Distribuídos (RED’s) com os 

centralizados. 

• Antes de pensar em novos ativos centralizados, verificar se é possível 

utilizar sistemas de armazenamento com suas múltiplas 

funcionalidades. 

 

3) Para a comunidade científica: 

 

• Desenvolver um roteiro detalhado que especifique as mudanças 

regulatórias para permitir a ampla integração de armazenamento de 

energia e outros RED’s. 

 

4) Para desenvolvedores de sistemas de armazenamento e recursos de 

energia distribuída: 

 

• Buscar modelos de negócios que utilizem totalmente os sistemas de 

armazenamento. 

• Continuar os esforços para reduzir o custo dos sistemas de 

armazenamento de energia (todos os componentes $ / kW). 

 

 

5.5.3 Modelo de Negócios com Armazenamento de Energia 

As preocupações com as mudanças climáticas, assim como a segurança 

energética, têm levado diferentes organismos internacionais e nacionais a 

começarem a buscar alternativas energéticas seguras. Isso tem levado à 

inserção de fontes renováveis na matriz energética global, o que tem sido 

amplamente apoiado. Essa transferência de energia tem promovido a 

disseminação dos RED’s que geralmente estão nas instalações dos 

consumidores (atrás do medidor), e esses consumidores estão dentro da área 

de concessão de uma distribuidora de energia (GOUVÊA, 2019). O RED pode 
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ser definido como tecnologias de geração e/ou armazenamento de energia 

elétrica com os usuários: 

 

• Geração distribuída. 

• Armazenamento distribuído de energia. 

• Resposta à demanda/Eficiência energética. 

• Mobilidade elétrica. 

 

A difusão do RED no mercado impulsionou uma mudança no padrão de 

desenvolvimento do sistema elétrico, portanto, é necessário reformular o atual 

marco regulatório, bem como o papel dos agentes envolvidos (JENKINS, 

PÉREZ-ARRIAGA, 2017). 

A alteração da regulamentação deve ter como objetivo reduzir os riscos 

inerentes à difusão do RED, bem como promover a diversificação do negócio da 

distribuidora. Esses novos modelos de negócios terão como principal agente 

ativo os distribuidores, tanto do lado da demanda quanto do lado da geração 

(GOUVÊA, 2019). 

Para o caso da demanda, novas formas de relacionamento com os 

consumidores são necessárias, por exemplo, programas de resposta à demanda 

com base em incentivos ou preços. Este novo modelo de negócio exige a 

implementação de novas estruturas tarifárias, bem como investimentos em 

infraestrutura. Exemplos de produtos e programas de relacionamento são: 

 

• controle direto da carga, com a definição de cargas interruptivas e ofertas 

de demanda. 

• tarifa por horas de uso, tarifa de pico e tarifa em tempo real. 

 

Neste sentido três modelos de negócios têm sido praticados nos EUA, 

em que os distribuidores podem atuar como proprietários de ativos, financiadores 

de ativos ou na contratação de energia RED para revenda (CASTRO et al., 2017) 

(BAJAY et al., 2018). Segundo Barros (2014), no primeiro modelo, as 

distribuidoras podem realizar projetos de instalação, operação e manutenção de 

painéis FV em áreas fornecidas pelos clientes por serem donos dos ativos de 
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geração, e a energia é injetada na rede. Os consumidores são beneficiados por 

meio de uma mensalidade para aluguel de telhados FV, mas continuam 

consumindo energia da rede da concessionária de energia elétrica. Este modelo 

de negócio permite que as distribuidoras recuperem os custos de operação e 

manutenção de sistemas FV com a utilização de uma revisão tarifária e também 

recebam remuneração sobre ativos de geração como painéis e inversores. 

O segundo modelo de negócio atende aos interesses da distribuidora, 

devido a questões regulatórias ou econômico-financeiras que não possuem 

ativos de geração. As distribuidoras oferecem empréstimos e financiamentos 

para que os consumidores adquiram os sistemas de geração, que têm o papel 

de facilitá-los. É importante mencionar que os empréstimos e financiamentos são 

considerados como investimentos na revisão tarifária. Porém, neste modelo, não 

há créditos e incentivos políticos. Os consumidores podem usufruir do sistema 

de compensação com a energia excedente injetada na rede, pois são donos da 

energia gerada. Isso leva a uma redução nas vendas pelos distribuidores 

(BARROS, 2014). No caso das distribuidoras reguladas, é sua responsabilidade 

operar e manter a infraestrutura de rede, adotando assim tarifas específicas para 

os consumidores. 

No modelo de negócio mais recente, as distribuidoras usam contratos 

bilaterais (Power Purchase Agreement - PPA) para contratar energia RED para 

revender a seus consumidores. Com esses contratos, o preço da energia fica 

protegido de qualquer oscilação de mercado, de forma que não haja risco para 

a operação e manutenção da geração para as distribuidoras (BARROS, 2014). 

Esse modelo de negócio é semelhante aos leilões de energia no Brasil que 

atendem às metas certificadas usadas para comprovar a produção de um MWh 

de eletricidade a partir de fontes renováveis. Nesse caso, esses contratos são 

considerados como custo da distribuidora. 

Os modelos de negócios são muito abrangentes, não sendo interessante 

para as empresas de energia elétrica atuarem com medidas extremas, seja como 

proprietárias e operadoras dos ativos RED instalados nas unidades 

consumidoras e como proprietárias da fiação. O modelo híbrido é o mais 

adequado para aplicação no Brasil, e algumas opções intermediárias podem ser 

listadas (GOUVÊA, 2019): 
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• Distribuidor como provedor de soluções para terceiros. 

• Divisão de subprodutos de funções ou escopo de atividades. 

• Distribuidor competindo com terceiros. 

• Distribuidor operando microplataformas. 

 

 

5.5.4 Cenário Nacional de Pesquisa e Desenvolvimento 

Nos últimos anos, o crescimento demográfico e as atividades 

econômicas do Brasil, entre outros fatores, resultaram em um aumento constante 

no consumo de energia elétrica do país. Além desse crescimento, fatores 

climáticos como longos períodos de estiagem que afetam gravemente a geração 

hidráulica mostram que as fontes tradicionais de energia são insuficientes para 

atender às necessidades atuais e futuras do país. Demonstra-se que alternativas 

são imprescindíveis para responder a essas necessidades e permitir a expansão 

e diversificação da matriz energética do país. 

Diante disso, em consonância com os objetivos globais de produção de 

energia limpa e sustentável, a inserção de GD e o uso de fontes renováveis por 

consumidores residenciais, comerciais e industriais têm sido recentemente 

incentivados no Brasil como uma solução para os problemas de abastecimento 

de energia. O governo brasileiro, por meio da ANEEL, tem direcionado esforços 

para criar condições que promovam essa inserção. Um exemplo disso é a 

Resolução Normativa 482 (ANEEL, 2012), posteriormente alterada pela 

Resolução Normativa 687 e a Seção 3.7 “Acesso à Micro e Mini Geração 

Distribuída” de Procedimentos de Distribuição (PRODIST) módulo 3 (ANEEL, 

2017a), que estabelece o condições gerais de acesso à micro e minigeração 

distribuída aos sistemas de distribuição de energia elétrica e define 

compensação líquida (semelhante à medição líquida) como um sistema que 

regula a troca de energia entre o consumidor e a concessionária de energia 

elétrica (ANEEL, 2016b). 

A nota técnica 0056/2017 - SRD / ANEEL (ANEEL, 2017b) apresenta 

resultados que mostram a evolução dessa implementação desde a publicação 

da resolução normativa em 2012. Embora a inserção dessas fontes mostre um 
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crescimento importante nos últimos anos, ainda está abaixo das expectativas; 

pois ainda pode ser considerado insuficiente e há oportunidade de maior 

desenvolvimento sustentável, conforme indicado no Plano Decenal de Expansão 

de Energia (PDE) 2026 (ANEEL, 2017b). As condições de negócio da resolução 

normativa 482 de 2012 (ANEEL, 2012) que, apesar de melhoradas com a revisão 

da resolução normativa 687 de 2015 (ANEEL, 2015), não são atrativas para o 

consumidor. Acresce ainda o fato de as regras que definem o regime tarifário de 

energia e a compensação líquida se apresentarem de forma confusa, não sendo 

possível quantificar com clareza o retorno do investimento por parte dos 

consumidores e fornecedores de fontes de GD. 

Eles constituem algumas das principais barreiras que têm retardado a 

implementação da GD. Para superar essas barreiras, uma alternativa é a 

integração de sistemas de armazenamento de energia com fontes de energia 

renováveis, e a otimização do desenvolvimento e algoritmos controlados que 

permitem gerenciar de forma eficiente as fontes de energia de que o consumidor 

dispõe e trocou essa energia com a concessionária. Trata-se de uma solução 

atrativa, que se desenvolvida corretamente, pode conciliar os benefícios 

econômicos para o consumidor com os técnicos e operacionais para a rede e a 

concessionária (EPE, 2017). 

Nesse contexto, o desenvolvimento de soluções para a gestão de 

armazenamento de energia dos consumidores cativos, considerando as 

especificações do contexto brasileiro, é uma linha de ação promissora e 

relevante para alavancar efetivamente a inserção de fontes de GD e fontes 

renováveis pelos consumidores convencionais de energia. Em sua Chamada 

Estratégica nº 021/2016, a ANEEL (ANEEL, 2016), seguindo a tendência 

mundial de despertar o interesse de instituições de pesquisa, fabricantes de 

tecnologia e empresas de energia elétrica, como estratégia para estimular o 

desenvolvimento e aplicação de tecnologias e sistemas de armazenamento. 

Além disso, a Agenda de Atividades Regulatórias 106 (ANEEL, 2020) 

visa preparar o regulamento para a expansão dos recursos energéticos 

distribuídos, este é um tema classificado como estrutura setorial ou transversal, 

visto que afetam mais de um segmento. Esta agenda apresenta notas sobre 

temas direta e indiretamente relacionados com GD e armazenamento de 

energia. Está organizado nas modalidades de distribuição, transmissão, 
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geração, comercialização e mercado, regulação econômico-financeira e 

contabilidade do setor elétrico, tarifa, P&D e eficiência energética, estrutura 

setorial ou transversal e organização ANEEL. 

Quando do lançamento do documento, já se encontravam identificados 

as principais áreas ou grupos afetados pela atividade reguladora, 

nomeadamente distribuidores, transmissores, geradores e consumidores. As 

características desta atividade são um estudo prospectivo e de viabilidade. Por 

meio de estudos prospectivos e de viabilidade, a atividade visa reunir agentes e 

sociedade para analisar quais ações devem ser tomadas em relação aos 

sistemas de armazenamento de energia e quais ajustes devem ser feitos no atual 

marco regulatório. 

Esta atividade está relacionada ao tema em questão e representa a 

importância de discussões sobre armazenamento de energia nos próximos anos. 

No entanto, ainda não se apresenta como um tema de relevância para o setor 

elétrico brasileiro, uma vez que sua prioridade aparece como "indicativa" e a 

agenda a ser tratada é bastante abrangente. No entanto, a questão da 

regulamentação desse tipo de equipamento no Brasil será abordada com mais 

profundidade futuramente pelos órgãos regulatórios. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A integração do armazenamento de energia com sistemas FV apresenta 

um papel fundamental nas transições de sustentabilidade. No entanto, devido à 

variabilidade e intermitência característica dos SFVCR, essa aplicação requer o 

planejamento do despacho de energia elétrica produzida por estes sistemas, 

permitindo o equilíbrio entre a geração e a demanda de consumidores 

residenciais e comerciais. Deste modo, a fim de reduzir incertezas e superar 

desafios provenientes do descasamento entre geração FV e demanda de 

energia elétrica, a UTFPR - campus Curitiba implementou estratégias 

sustentáveis com a instalação de um projeto piloto de inovação tecnológica na 

sede Neoville. Neste sentido, o presente estudo contribui com as transições de 

sustentabilidade, mediante a aplicação de sistemas de armazenamento de 

energia, capaz de promover a gestão da energia neste edifício. Com a instalação 

do projeto piloto na universidade, foi possível obter ganhos nas três áreas da 

sustentabilidade, pois o sistema é capaz de evitar custos com tarifas de energia 

elétrica no horário de ponta. Na questão ambiental, há um benefício de se utilizar 

de fontes de geração renovável e baterias com alta reciclabilidade, e quanto ao 

viés social, há um ganho por toda a comunidade acadêmica e local quanto 

aplicação e capacitação profissional. 

Com a implementação do projeto piloto na universidade, que foi 

composto por um SFVCR-B de 10,72 kWp, 2 inversores bidirecionais de 5 kW e 

banco de baterias de 57,60 kWh, estabeleceu-se um ambiente bastante 

favorável para estudo e investigação da integração do armazenamento de 

energia com SFVCR. No entanto, ainda não há um consenso sobre a melhor 

forma de integrar tais agentes regulatórios e de desenvolvimento considerando 

tanto aspectos técnicos quanto econômicos e regulatórios. Por outro lado, pelas 

estimativas dadas aos resultados do projeto em termos de impactos econômicos, 

de capacitação profissional, de capacitação tecnológica e impactos 

socioambientais desta proposta, considera-se que o projeto se qualifica no 

cenário atual como relevante para o setor elétrico brasileiro. 

Mediante a realização da pesquisa bibliográfica e revisão tecnológica, 

todo conteúdo produzido serviu como embasamento nos projetos de P&D da 

COPEL e CPFL, contribuindo com relatórios mensais em ambos os projetos. 
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Além do mais, toda a revisão efetuada serviu como base para definição das 

estratégias de gestão de energia elétrica, utilizando baterias e auxiliou na 

especificação e escolha de equipamentos para atender tais projetos de 

pesquisa. Adicionalmente, todo esse estudo contribuiu com conteúdo de 

embasamento teórico e técnico gerando publicações em conferências nacionais 

e internacionais e revistas científicas, contribuindo com a capacitação 

tecnológica e profissional das equipes de pesquisadores do Labens e Lactec. 

A implementação do projeto piloto permitiu o desenvolvimento de 

diversas atividades de pesquisa, desenvolvimento e investigação, 

principalmente com relação às variáveis do inversor bidirecional. Houve uma 

intensa interação entre UTFPR e NHS para definições de modos de operação e 

protocolos de comunicação deste equipamento. Com o desenvolvimento do 

algoritmo de controle do inversor, efetuado pela equipe do Labens e 

desenvolvedores da NHS, a atividade viabilizou a gestão da energia gerada pelo 

sistema FV e armazenada no banco de baterias. Além disso, a equipe de 

desenvolvedores do Labens, implementou um algoritmo de comunicação 

viabilizando o registro de dados em tempo real, o que possibilitou coleta e análise 

de variáveis como geração FV, energia entregue à rede e parâmetros elétricos 

como tensão, corrente e fluxo de potência do banco de baterias.  

Para análise detalhada do comportamento da demanda e consumo da 

edificação da sede Neoville, efetuou-se um estudo do perfil de demanda deste 

edifício para os anos de 2018 a 2021, permitindo elaboração de cenários de 

ampliação do sistema estudado, que possam atender essa demanda. Como os 

anos de 2020 e 2021 foram anos com cenário de pandemia de Covid19, o ano 

tido como base foi 2019 e com isso foi possível conhecer o perfil dessa 

edificação. Com a elaboração do perfil de demanda da sede Neoville, pode-se 

afirmar que este consumidor apresenta dois momentos com picos de demanda, 

no período diurno e noturno se estendendo pela madrugada e com valores de 

pico superiores a 80 kW, para os dias úteis letivos. Quanto ao perfil médio do 

final de semana e feriado, ocorreram dois momentos com picos de demanda 

noturno e pela madrugada com valores próximos a 60 kW. Vale ressaltar que a 

análise do comportamento da demanda nos finais de semana e feriado é 

relevante, pois nestes dias toda a energia gerada pelo SFVCR-B é utilizada para 

carregamento da bateria e injeção do seu excedente, por não haver operação 
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programada fora de ponta. A última variável referente ao perfil de consumo por 

energia elétrica da edificação foi a energia média diária de 1.323,06 kWh, 

essencial para identificação e dimensionamento de SFVCR-B ótimo para esta 

sede. 

A etapa de desenvolvimento da operação do inversor bidirecional e seus 

protocolos de comunicação que ocorreu em 2019, além de envolver as equipes 

de pesquisadores e desenvolvedores, possibilitou a produção de um grande 

volume de informações. Neste sentido, a análise de dados iniciada em 2020 

representou grande desafio em seu tratamento, envolvendo forte interação entre 

pesquisadores do Labens. Além disso, a atividade de análise de dados permitiu 

identificar o perfil médio de geração FV e energia entregue a rede registrados 

por um dos inversores bidirecionais. Como já comentado, a utilização de apenas 

um inversor - Bid1 para análise, se deu devido ao fato do inversor Bid2 ser o 

equipamento utilizado para testes em laboratório e atualização pela NHS.  

Com o estudo do perfil médio de geração FV dos anos de 2020 e 2021, 

apesar da grande variabilidade característica dos sistemas FV, os meses com 

maiores geração FV foram agosto e novembro em 2020, e janeiro e fevereiro em 

2021. Adicionalmente, a análise diária o perfil de geração FV confirmou que 

apesar da fonte FV ser bastante variável, a operação de despacho programado 

não sofre interferência pela variabilidade e intermitência da fonte solar, pois o 

sistema foi projetado e programado para operar em paralelo com a rede elétrica. 

Dessa forma, quando não há energia suficiente para o carregamento do banco 

de baterias, esta energia é extraída da rede elétrica, a fim de prolongar o ciclo 

de vida e contribuir com capacidade do armazenador. Essa estratégia adotada 

confirma a efetividade da operação conjunta dos elementos deste sistema, 

promovendo gerenciamento da energia entregue a rede e conservação do banco 

de bateria prolongando seu ciclo de vida, onde houve a maior contribuição deste 

trabalho. 

Esta pesquisa permitiu a determinação dos fatores de operação que 

limitam a vida útil de uma bateria de chumbo-ácido, como por exemplo, a 

profundidade de descarga – DoD. Neste sentido, a fim de maximizar o ciclo de 

vida do banco de baterias, o despacho foi programado para atender o horário de 

ponta de 3 horas injetando 1 kW neste período. Como foram instalados 2 bancos 

de baterias com operação programada para injetar 3 kWh, o total 6 kWh 
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representou uma profundidade de descarga de 10% em relação à capacidade 

total do armazenador de 57,60 kWh. Em vista disso, confirmou-se que esta 

estratégia estabelecida pode estender o ciclo de vida do armazenador, reduzindo 

custos com reposição e/ou manutenção do banco de baterias. Adicionalmente, 

foram estudados cenários com profundidade de descarga de 20%, em que 

haveria uma redução para 1500 ciclos, reduzindo a vida útil do banco a 

aproximadamente 5,7 anos. Caso a profundidade de descarga seja ampliada 

para 25 – 30% sua vida útil seria menor que 4 anos, o que inviabilizaria a 

operação em termos de custos. 

A instalação e operação de um projeto piloto na UTFPR merece 

destaque primordial para esta pesquisa, tornando sua análise efetiva das 

condições reais da instituição. Contudo, a fim de se analisar a melhor 

combinação de recursos renováveis que poderia trazer a solução otimizada com 

menor custo, foi aplicada a ferramenta de simulação Homer Grid. Após o 

refinamento de todos os dados de entrada como demanda real média horária, 

irradiação global horizontal, temperatura, custos de tarifação de energia elétrica 

e demanda, custos de painel FV e banco de baterias, foram estabelecidos 3 

cenários de análises. O objetivo da simulação é justificado, devido ao fato de se 

conhecer o perfil de geração FV, operação do banco de baterias e nova curva 

de demanda ao longo do ano.  

No primeiro cenário estabelecido de simulação, as equações de 

dimensionamento para SFVCR foram utilizadas, a fim de se estabelecer o 

tamanho ótimo de um sistema para atender a demanda e consumo da sede 

Neoville. A potência instalada necessária calculada para atender este edifício foi 

de 400 kWp (considerando somente se tivesse um SFVCR) e o banco de 

baterias de 366 kWh, utilizando o padrão IEEE 485 – 2020 para estimar sua 

capacidade. No entanto, após concluída todas as etapas de inserção de dados 

de entrada, o software recalculou um sistema FV de 320 kWp, mantendo o banco 

de baterias com 366 kWh de capacidade. Os períodos com geração FV mais 

significativos que poderiam atender a demanda durante o dia e carregar a bateria 

foram os meses de janeiro, fevereiro e dezembro, devido à maior disponibilidade 

irradiação no período do verão. Quanto à operação da bateria neste período foi 

configurada para operar com profundidade de descarga configurado para 20% e 

seu carregamento ocorrer preferivelmente pelo sistema FV. No entanto, 
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conforme as mudanças de estações ao longo do ano, a irradiação apresenta 

mudança de perfil, e haveria períodos em que a rede elétrica é utilizada para seu 

carregamento, visando prolongamento do ciclo de vida do banco, sendo 

característica da tecnologia chumbo-ácida de estar sempre com seu estado de 

carga no mínimo 50%. Adotando essa estratégia de operação com profundidade 

de descarga de 20%, o ciclo de vida do banco de baterias utilizado teria 

capacidade de operar a 1500 ciclos e aproximadamente 5,7 anos. 

No entanto, haveria o fator de recontratação de demanda caso fosse 

instalado um sistema 320 kWp, o que inviabilizaria ampliação do sistema. Neste 

sentindo, visando manter a demanda contratada de 130 kW na sede Neoville, foi 

analisado um SFVCR-B com a mesma potência instalada e com um banco de 

baterias com capacidade ajustado para 130 kWh. Os resultados dessa segunda 

simulação são bastante semelhantes quanto à geração FV, mas em menor 

escala de contribuição energética. Porém, quando à operação da bateria o 

modelo sugere que haja duas injeções programadas para efetuar a redução de 

picos e demanda no decorrer do ano. Por fim, também foi simulado a potência 

instalada real do SFVCR-B, a fim de se comparar os níveis de contribuição 

energética dos 3 sistemas analisados. Os resultados obtidos pela simulação 

apresentam diferentes níveis de contribuição energética com percentuais de 

60%, 33,6 % e 2,70% para sistemas de 320, 130 e 10,72 kWp respectivamente. 

Com relação ao cenário brasileiro, a implantação de sistemas de 

armazenamento de energia apresenta um grande desafio de implementação 

pelo setor. Verificou-se que as transformações enfrentadas pelo setor elétrico 

nos últimos anos, por meio de tecnologias disruptivas tornaram os consumidores 

mais engajados. Assim, faz-se necessário o estudo de modelos regulatórios que 

precisam ser definidos pelo regulador (ANEEL), como critérios técnicos, 

incentivos econômicos, atuação dos diversos agentes do setor elétrico, 

reconhecimento de custos, fixação de tarifas, entre outros. Esses critérios já 

foram adotados em outros países para abordar as inovações atuais no setor 

elétrico e para avaliar a relevância de propor novas regulamentações. 

Adicionalmente, foi identificado um a necessidade de grande avanço 

com relação aos ajustes regulatórios em desenvolvimento junto à Chamada 

Estratégica de P&D da ANEEL nº 021/2016. A falta de regulamentação deve 

contemplar a prestação de serviços através da rede de distribuição, inclusive sua 
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remuneração, o que dificulta os possíveis modelos de negócios que viabilizariam 

a expansão destas fontes. Como resultados destes estudos de cenário brasileiro 

de regulamentação, resultou em ações de tomadas de subsídios para 

elaboração de estudo sobre as medidas regulatórias necessárias à abertura do 

mercado livre para consumidores comerciais. No futuro, mais esforços podem 

ser dedicados a incentivos tarifários, bem como mudanças regulamentares ou 

adaptação regulamentar internacional.  

Desse modo, o objetivo da pesquisa foi atingido através dos seguintes 

objetivos específicos:  

1.Efetuar pesquisa bibliográfica referente aos tipos de armazenamento 

existentes e SFVCR em edificações com foco em redução de demanda por 

energia elétrica; 

2.Efetuar pesquisa de bibliográfica em particular em universidades e 

institutos de pesquisa nacionais e internacionais que apresentem projetos com 

gestão energética, que utilizem SFVCR com armazenamento de energia; 

3.Estudar e especificar equipamentos capazes de atender aos modos de 

operação na edificação analisada, quanto aos diferentes níveis de penetração 

energética e controle de flutuações de potência oriundas de SFVCR. 

4.Analisar a característica da edificação, como perfil de demanda, 

geração FV, profundidade de descarga do sistema de armazenamento e a 

interferência das flutuações de potência ao longo do ano; 

5.Instalação do projeto piloto de um SFVCR com armazenamento de 

energia, por meio de baterias, assim SFVCR-B, para gestão ativa da demanda 

na UTFPR. 

6.Analisar o comportamento do sistema implantado na UTFPR, por meio 

da coleta dos dados dos equipamentos e impactos da tarifação atual. 

7.Propor estratégias de gerenciamento de sistemas de armazenamento 

de energia na UTFPR. 

8.Simular o comportamento do sistema instalado na UTFPR; 

9.Análise de resultados provenientes de simulações e resultados reais; 

10.Realizar período de estágio de docência em instituição internacional, 

na matéria de baterias avançadas e células a combustíveis. 

Logo, pode-se concluir que a aplicação de estratégias de gerenciamento 

de energia utilizando SFVCR-B apresenta-se como uma solução sustentável, 
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pois permite a redução dos picos de demanda, aumentando a oferta de energia 

no setor elétrico. No nível de edificação, os modos de operação mais relevantes 

e apropriados são redução de pico de demanda – Peak Shaving e autoconsumo 

da energia. 

 

 

6.1 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

O projeto piloto possibilitou a investigação e análise de muitas variáveis 

que interferem a operação dos SFVCR com armazenamento de energia. No 

entanto, há uma necessidade dar continuidade ao estudo conhecendo variáveis 

que não foram abordados neste trabalho, como por exemplo, análise do 

desempenho de SFVCR-B, quanto estado de carga e parâmetros elétricos 

relativos à bateria. Assim através das sugestões dos seguintes temas pode haver 

continuidade da pesquisa proposta, com a seguintes sugestões para trabalhos 

futuros: 

• Efetuar análise do desempenho de outras tecnologias, como por exemplo, 

íons de lítio; 

• Análise da aplicação de veículos elétricos na redução de picos de 

demanda residencial; 

• Estudo da operação combinada de baterias com supercapacitores, a fim 

de analisar os tempos de respostas do armazenador de energia; 

• Análise de impactos ambientais do ciclo de vida do SFVCR-B em 

tecnologias de baterias de chumbo-ácido e/ou íons de lítio; 

• Efetuar estudos de envelhecimento do armazenador de energia; 

• Estudos de métodos de estimação do estado da carga de baterias; 

• Efetuar análise do desempenho de outras tecnologias, como por exemplo, 

baterias de fluxo de vanádio para média-escala; 

• Efetuar estudos de LCOE (Levelized Cost of Enegy) para tecnologias de 

baterias de chumbo-ácido e/ou íons de lítio; 

• Efetuar estudos de LCCC (Life Cycle Cost Calculation) e comparações 

entre tecnologias de baterias de chumbo-ácido e/ou íons de lítio. 

• Análise econômica da aplicação dos SFVCR-B.  
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APÊNDICE A - Curvas de Geração FV Médias do Ano de 2020 X Demandas 
Médias do Ano de 2019 
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Figura 117 – Curva de geração FV média p/ dias úteis Jul/2020 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

 

 
Figura 118 – Curva de geração FV média p/ finais de semana e feriado Jul/2020 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Figura 119 – Curva de geração FV média p/ dias úteis Ago/2020 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

 

 

Figura 120 – Curva de geração FV média p/ finais de semana e feriado Ago/2020 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Figura 121 – Curva de geração FV média p/ dias úteis Out/2020 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

 

 

Figura 122 – Curva de geração FV média p/ finais de semana e feriado Out/2020 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Figura 123 – Curva de geração FV média p/ dias úteis Nov/2020 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

 

 

Figura 124 – Curva de geração FV média p/ finais de semana e feriado Nov/2020 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Figura 125 – Curva de geração FV média p/ dias úteis Dez/2020 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

 

 
Figura 126 – Curva de geração FV média p/ finais de semana e feriado Dez/2020 

 
Fonte: Autoria própria. 
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APÊNDICE B -  Curvas de Geração FV Médias do Ano de 2021 X Demandas 
Médias do Ano de 2019 
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Figura 127 – Curva de geração FV média p/ dias úteis Jan/2021 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

 

 

Figura 128 – Curva de geração FV média p/ finais de semana e feriado Jan/2021 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Figura 129 – Curva de geração FV média p/ dias úteis Fev/2021 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

 

Figura 130 – Curva de geração FV média p/ finais de semana e feriado Fev/2021 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Figura 131 – Curva de geração FV média p/ dias úteis Mar/2021 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

 

 

Figura 132 – Curva de geração FV média p/ finais de semana e feriado Mar/2021 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Figura 133 – Curva de geração FV média p/ dias úteis Abr/2021 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

 

 

Figura 134 – Curva de geração FV média p/ finais de semana e feriado Abr/2021 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Figura 135 – Curva de geração FV média p/ dias úteis Mai/2021 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

 

 

Figura 136 – Curva de geração FV média p/ finais de semana e feriado Mai/2021 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Figura 137 – Curva de geração FV média p/ dias úteis Jun/2021 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

 

 

Figura 138 – Curva de geração FV média p/ finais de semana e feriado Jun/2021 

 
Fonte: Autoria própria. 
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APÊNDICE C -Curvas de Geração FV Diárias do Ano de 2021 X Demandas 
Médias do Ano de 2019 
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Figura 139 – Perfil de geração FV diário com dias de irradiação mínima horária para dia 
útil letivo -08/06/2021 x demanda média horária de junho/2019 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 140 – Perfil de geração FV diário com dias de irradiação mínima horária para dia 
útil letivo -10/06/2021 x demanda média horária de junho/2019 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Figura 141 – Perfil de geração FV diário com dias de irradiação mínima horária para final 
de semana-19/06/2021 x demanda média horária de junho/2019 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 142 – Perfil de geração FV diário com dias de irradiação mínima horária para dia 
útil letivo -22/06/2021 x demanda média horária de junho/2019

 
Fonte: Autoria própria. 
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APÊNDICE D - Resultados da Simulação no Homer Grid para o SFVCR-B de 
10,72 kWp 
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Figura 143 – Resultados da simulação do Homer Grid para um sistema de 10,72 

kWp para a sede Neoville no primeiro trimestre do ano 

 
Fonte: Elaborado a partir do software Homer Grid. 

 

 

 

Figura 144 – Resultados da simulação do Homer Grid para um sistema de 10,72 kWp 
para a sede Neoville no segundo trimestre do ano

 
Fonte: Elaborado a partir do software Homer Grid. 
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Figura 145 – Resultados da simulação do Homer Grid para um sistema de 10,72 
kWp para a sede Neoville no terceiro trimestre do ano 

 
Fonte: Elaborado a partir do software Homer Grid. 

 

 

 

Figura 146 – Resultados da simulação do Homer Grid para um sistema de 10,72 kWp 
para a sede Neoville no quarto trimestre do ano 

 
Fonte: Elaborado a partir do software Homer Grid. 
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