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RESUMO

Este estudo tem como objetivo principal analisar a viabilidade econdmica da
implementagdo de um sistema de armazenamento de energia em baterias em uma
unidade consumidora do Grupo A e classe rural, visando a redug¢ao de custos com
energia elétrica nesse segmento. A pesquisa calcula as economias geradas pelo uso
do armazenamento, avaliando seu impacto nas faturas, os custos de instalacédo e
operagao, e desenvolve um modelo de retorno sobre o investimento como base para
a adogao da solugdo. A metodologia inclui a modelagem de uma unidade ja
equipada com geracao fotovoltaica e a analise do histérico de consumo para o
dimensionamento do sistema, com avaliacdo financeira por meio de indicadores
como valor presente liquido, taxa interna de retorno e payback, comparando a
viabilidade com a de geradores a diesel. O estudo de caso, realizado em Dom
Pedrito-RS, utilizou dados reais para simulagdes e calculos. Os resultados apontam
que o armazenamento de energia, aliado a geragao distribuida, constitui uma
alternativa viavel, sustentavel e eficiente a longo prazo, em contraste com os
geradores a diesel, que tém menor custo inicial, porém maiores custos operacionais

e impacto ambiental.

Palavras-chave: armazenamento de energia, geragdo distribuida, agronegodcio,

fatura de energia.



ABSTRACT

This study aims to analyze the economic feasibility of implementing a battery energy
storage system in a Group A rural consumer unit, focusing on reducing electricity
costs in this segment. The research calculates the savings generated by the use of
storage, evaluating its impact on energy bills, installation and operating costs, and
develops a return-on-investment model to support the adoption of the solution. The
methodology includes modeling a unit already equipped with photovoltaic generation
and analyzing its consumption history to properly size the storage system, with
financial evaluation using indicators such as net present value, internal rate of return
, and payback, comparing its feasibility to that of diesel generators. The case study,
conducted in Dom Pedrito-RS, used real data for simulations and calculations. The
results show that energy storage, combined with distributed generation, represents a
viable, sustainable, and efficient long-term alternative, in contrast to diesel
generators, which have lower initial costs but higher operational expenses and

environmental impacts.

Keywords: energy storage, battery energy storage system, distributed generation,
Brazilian electrical sector, economic feasibility, renewable energy, energy efficiency,

photovoltaic systems, energy sustainability.
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1. INTRODUGAO

O Brasil, com sua ampla extensao territorial e complexidade geografica,
enfrenta desafios significativos na gestdo e distribuicdo de energia elétrica. O
Sistema Interligado Nacional (SIN), responsavel por conectar quase todos os
estados Dbrasileiros, permite a interligagdo elétrica das diversas regides,
proporcionando seguranga ao atendimento energético nacional (ONS, 2023). A
matriz elétrica brasileira destaca-se pelo uso predominante de fontes renovaveis,
especialmente a hidrelétrica, mas enfrenta desafios relacionados a intermiténcia das
fontes de energia, particularmente solar e edlica. A dependéncia da geragéo hidrica,
por sua vez, traz dificuldades em periodos de escassez hidrica, quando os
reservatorios sofrem reducao e surgem necessidades de racionamento e aplicagao
de tarifas elevadas, refletidas na mudanga de bandeiras tarifarias (EPE, 2023). Além
disso, a geragao solar, embora seja uma solugdo importante para diversificar a
matriz energética, concentra-se em periodos de alta luminosidade, deixando um
vacuo de geragao nos horarios noturnos e nos periodos de baixa irradiagdo, como
em dias nublados. Este cenario cria um desafio de complementaridade entre as
fontes renovaveis e demanda solugdes que garantam energia disponivel mesmo
quando essas fontes ndao estdo operando em sua capacidade maxima. Essa
intermiténcia afeta especialmente setores de alta demanda energética, como o
agronegocio. O setor rural, responsavel por 4,7% do consumo nacional (EPE, 2023),
depende de energia continua para atividades como bombeamento de agua para
irrigacdo e aeragao de silos. No entanto, os horarios de maior necessidade de
consumo nem sempre coincidem com os de maior disponibilidade de geracgao
renovavel, especialmente no caso de sistemas solares. Essa caracteristica é
agravada pelo custo elevado da energia durante os horarios de ponta, definidos

geralmente entre 17h e 22h nos dias uteis.

Neste contexto, os sistemas de armazenamento de energia em baterias,
conhecidos como Battery Energy Storage System (BESS), surgem como uma
solugdo promissora. O BESS permite armazenar energia durante os horarios de
menor custo e utiliza-la durante os horarios de pico, ajudando a mitigar os impactos

da intermiténcia e os custos associados ao consumo energético. No setor rural, essa
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tecnologia permite aplicagbes como o peak-shaving — redugdo dos picos de
demanda — e o time-shift, que desloca o consumo para horarios mais econémicos.
Tendo essas informagdes em mente, podemos afirmar que a adogao de sistemas de
armazenamento de energia em unidades consumidoras do Grupo A tende a ser uma
medida eficiente e estratégica para lidar com os desafios impostos pela intermiténcia

das fontes renovaveis e pela defasagem entre geragéo e consumo.
1.1 Objetivos

Nas sec¢des abaixo estdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos

deste projeto de final de curso.

1.2 Objetivo geral

Avaliar os beneficios econdmicos e a viabilidade financeira de implementar
um BESS em uma unidade consumidora rural do Grupo A, especificamente voltada
ao armazenamento de graos. Em funcédo dos altos custos associados ao consumo
de energia em unidades de grande porte, como as rurais, busca-se determinar em
que medida a tecnologia de armazenamento pode reduzir os custos operacionais de
forma significativa. Essa analise pretende fornecer uma base concreta para entender
como o agronegécio, especialmente as operagdes de armazenamento de graos,
pode se beneficiar financeiramente da adocdo de sistemas de baterias,
consolidando o potencial do setor em adotar praticas energeticamente mais

eficientes e economicamente vantajosas.

1.3 Objetivos especificos

O primeiro objetivo é calcular o impacto da economia na fatura de energia do
consumidor apoés a utilizacdo do BESS, demonstrando como a adogao desse
sistema pode reduzir os custos mensais. Além disso, busca-se analisar os custos
relacionados a instalacdo e a operacdo do BESS, de forma a compreender de
maneira abrangente sua viabilidade econémica. Outro ponto fundamental é
desenvolver um modelo de analise financeira para avaliar o retorno sobre o
investimento, considerando o payback como indicador central. Por fim, pretende-se

analisar o perfil de consumo da unidade consumidora rural.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

A fundamentacdo tedrica deste estudo visa fornecer os elementos
necessarios para uma analise técnica e econOmica sobre a viabilidade da
implantagdo do BESS em unidades consumidoras rurais do Grupo A. Inicialmente,
serdao apresentados dados sobre o cenario do setor elétrico brasileiro, destacando
os desafios enfrentados pelo SIN e a estrutura tarifaria vigente. Em seguida, sera
abordado o perfil de consumo de energia no setor rural, com énfase nas unidades
consumidoras do Grupo A, que enfrentam custos elevados devido a demanda
energética especifica desse segmento. A fundamentagdo também incluira uma
analise sobre a tecnologia do BESS, explicando seu funcionamento, vantagens e o
impacto que esses sistemas podem ter na redugao dos custos de energia. Por fim,

sera discutido a viabilidade e a aplicabilidade dessa tecnologia no setor rural.
2.1 Cenario do sistema elétrico brasileiro

O setor de energia brasileiro destaca-se pela forte presenca de fontes
renovaveis, contando com a hidraulica como pilar da matriz elétrica nacional. Esta
preponderancia de energia renovavel no Setor Elétrico Brasileiro (SEB) confere ao
pais um perfil de geragdo menos emissor de gases de efeito estufa, essencial para
0s compromissos ambientais globais. Com sua pluralidade de fontes, o SEB integra
nao apenas a energia hidrelétrica, mas também fontes como a edlica, a solar e a
biomassa, que vém ganhando espago nos ultimos anos (KORZENIEWICZ, 2021).
Esse crescimento, impulsionado por politicas de incentivo e avangos tecnoldgicos,
reflete o esforco do Brasil em diversificar sua matriz e reduzir a dependéncia dos
reservatorios hidricos, ainda que estas fontes renovaveis nao convencionais
representem uma fatia menor da capacidade instalada total (EPE, 2024). A
expansdo das energias alternativas, especialmente a micro e minigeragdo, tem
contribuido para maior capilaridade e descentralizagdo da geragao, aproximando o
suprimento energético dos pontos de consumo e promovendo a seguranga
energética em diferentes regides do pais (ANEEL, 2023). Entretanto, a
predominédncia da energia hidrelétrica traz desafios especificos para o SIN,

especialmente em periodos de escassez hidrica.
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A dependéncia das hidrelétricas torna o sistema suscetivel a condi¢des
climaticas adversas, como as secas sazonais, que diminuem o nivel dos
reservatorios e reduzem a capacidade de geracéao elétrica (ONS, 2021). Em épocas
de estiagem prolongada, o SIN enfrenta limitagdes de fornecimento que, além de
comprometerem a seguranga energética, também resultam no acionamento das
usinas termelétricas, cuja geragao € mais cara e mais poluente, elevando, assim, o
custo da energia para os consumidores (ONS, 2021). Adicionalmente, a
necessidade de atender a crescente demanda energética exige investimentos
continuos em infraestrutura de transmisséao e distribuicdo, o que desafia o sistema a
se expandir com custo-efetividade, especialmente diante do aumento das unidades
de geracao distribuida (ANEEL, 2023). Esse cenario destaca a importancia do
desenvolvimento de tecnologias de armazenamento de energia proximas aos

centros de carga.

2.2 Geragao distribuida e armazenamento de energia no setor rural

O setor rural, que pode ser enquadrado tanto como consumidor do grupo B,
conectado em baixa tenséo, quanto do grupo A (atendido em média ou alta tensao),
especialmente em operacgdes de grande porte, depende de um fornecimento estavel
e de custo acessivel para viabilizar suas operagdes. Além disso, a implantacédo de
sistemas de armazenamento de energia torna-se estratégica no setor rural, pois
viabiliza a gestdo do consumo em horarios de pico e assegura maior autonomia
energética, mitigando os impactos das tarifas e de suprimento elétrico (ANEEL,
2023).

2.3 Gestao eficiente de energia no agronegoécio

O agronegécio brasileiro € um dos setores intensivos em consumo energético,
devido a operagcdo de maquinarios agricolas, motores elétricos e sistemas de
irrigacéo, além do uso continuo de equipamentos voltados a pecuaria (SANTOS, A.
T.; SOUZA, J. R.; ALMEIDA, F. S., 2023). A energia elétrica, portanto, surge como
um dos principais aspectos nos custos operacionais, afetando a rentabilidade e a
viabilidade econdmica das atividades do produtor. Os custos com energia, colocam

uma pressao adicional sobre os produtores, que se veem obrigados a adotar
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estratégias para a gestao eficiente do consumo energético e a mitigagdo dos custos
operacionais (GOMES, R. P.; ALVES, T. D.; COSTA, F. R., 2023).

Esse cenario aponta para a necessidade de medidas que tornem o consumo
de energia no agronegocio mais previsivel e menos suscetivel as variagbes
tarifarias. Em face dos desafios enfrentados pelo setor elétrico, como a escassez de
recursos hidricos e a crescente demanda do setor rural, a adogédo de tecnologias
para o gerenciamento energético nas propriedades rurais se torna essencial. A
busca por eficiéncia energética tem se intensificado, com o setor rural investindo em
tecnologias que permitem a otimizagdo do consumo de energia, como sistemas de
armazenamento de energia (BESS) e fontes renovaveis complementares
(OLIVEIRA, R. S.; MENDES, L. A.; LIMA, P. F., 2024). Esses sistemas podem reduzir
a dependéncia direta do SIN, proporcionando maior autonomia ao setor, que passa a
contar com alternativas para estabilizar os custos de energia e garantir a
continuidade da produgdo, mesmo em periodos de elevada demanda ou tarifas mais

elevadas.

Tais agbes podem reduzir a vulnerabilidade as flutuagbes tarifarias e a
dependéncia das hidrelétricas, além de contribuir para a redugao das emissdes de
gases de efeito estufa, alinhando o setor rural com praticas mais sustentaveis e

economicamente vantajosas (VIRGILIO, 2018).

2.4 Modalidades tarifarias e estrutura de custos para consumidores

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) os
consumidores de energia sao classificados em 2 grupos, os consumidores
pertencentes ao grupo A e B, onde sao atendidos em média/alta e baixa tensao
respectivamente (ANEEL, 2024) . Esses 2 grupos sao divididos e outros subgrupos,

no qual os pertencentes ao grupo A sao classificados como:

a) subgrupo A1: tensdo de conexao maior ou igual a 230 kV;
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b) subgrupo A2: tensdo de conexado maior ou igual a 88 kV e menor ou igual a 138
KV;

c) subgrupo A3: tensao de conexéo igual a 69 kV;

d) subgrupo A3a: tensao de conexao maior ou igual a 30 kV e menor ou igual a 44
kV;

e) subgrupo A4: tensdo de conexao maior ou igual a 2,3 kV e menor ou igual a 25
kV;

f) subgrupo AS: tensdo de conexdo menor que 2,3 kV, a partir de sistema

subterraneo de distribuicdo.

Ja os consumidores do grupo B sao classificados como;

a) subgrupo B1: residencial;

b) subgrupo B2: rural;

c) subgrupo B3: demais classes;

d) subgrupo B4: lluminagéo Publica;

2.4.1 Composigao Tarifaria do grupo A

A tarifa de energia elétrica € composta majoritariamente por 2 componentes,
a Tarifa do Uso do Sistema de Distribuigcdo (TUSD) que sédo os custos e encargos
gue a concessionaria de energia possui para transportar a energia da fonte até o
consumidor e Tarifa de Energia (TE) que é basicamente o custo cobrado ao
consumidor pelo consumo da energia em si que € definido de acordo com o contrato
de compra de energia regulada. Dessa forma, a ANEEL em sua resolugdo normativa
de n° 1.000 define a TUSD como:

b) tarifa de uso do sistema de distribuigdo — TUSD: valor monetario unitario
determinado pela ANEEL, em R$/MWh (reais por megawatt-hora) ou em
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R$/kW (reais por quilowatt), utilizado para o faturamento mensal do
consumidor e demais usuarios do sistema de distribuicdo de energia elétrica
pelo uso do sistema; (ANEEL, 2021)

Também define a TE como:

a) tarifa de energia — TE: valor monetario unitario determinado pela ANEEL,
em R$/MWh (reais por megawatt-hora), utilizado para o faturamento mensal
do consumo de energia; (Fonte: ANEEL, 2021)

A composicao da tarifa de energia elétrica pode variar de acordo com
diversos fatores, incluindo a distribuidora, o grupo de consumo e a modalidade
tarifaria. Por exemplo, conforme a Figura 1, 38% da parcela da Tarifa de Energia
(TE) podem representar o consumo de energia em si, enquanto 12% sao encargos
tarifarios. Ja na parcela da Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD), os
encargos representam apenas 8% dos custos, seguidos de 6% correspondentes ao
"fio A". A maior fatia dos custos, 28%, fica por conta do "fio B", e 8% s&o destinados
as perdas. E importante destacar que essa composi¢cdo pode mudar dependendo da
distribuidora, do grupo de consumo (residencial, comercial, industrial, etc.) e da
modalidade tarifaria (como a tarifa branca ou a convencional). Além disso, o tipo de
mercado em que o consumidor esta inserido (livre ou cativo), se ele € um
consumidor gerador (ou seja, se possui geragao propria de energia) e a presencga de
isengdes ou subsidios podem alterar a estrutura de custos, refletindo diretamente no

valor final da tarifa.

Figura 1 - Composi¢cao média da tarifa de energia elétrica

COMPOSI(;f\D MEDIA DA TARIFA DE ENERGIA

~
Tab
itarifa de energia)
ENERGIA ENCARGOS
38% 12%
L IcMS

Fonte: TAB ENERGIA (2024)
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2.6.2 Classe de Consumo Rural

No geral, uma unidade consumidora pode ser enquadrada como rural quando:

Art. 184. Deve ser classificada na classe rural, com fundamento na Lei n°
10.438, de 2002, no Decreto n° 62.724, de 17 de maio de 1968 e no Decreto
n® 7.891, de 23 de janeiro de 2013, a unidade consumidora em que se
desenvolvam as atividades dispostas nas seguintes subclasses:

[...] a carga instalada na unidade consumidora deve ser predominantemente
destinada a atividade agropecuaria[...] (ANEEL, 2024)

A classe rural pertencente ao grupo A possui algumas caracteristicas
especificas no qual devem ser levadas em consideracdo ao analisar os custos de

energia do consumidor, dentre essas caracteristicas, estao:

e Modalidade Tarifaria Horo-sazonal - E a forma no qual se alinha o perfil de
consumo da unidade consumidora de acordo com as opgdes de politicas de
precos da distribuidora local mais coerentes com cada perfil de consumo.
Assim permitindo com que o consumo de energia seja mais eficiente e a
gestao dos custos mais organizada de acordo com o tipo de consumo de
cada UC. Existem duas modalidades principais de enquadramento tarifario: a
tarifa horo-sazonal azul e a tarifa horo-sazonal verde, que apresentam

caracteristicas especificas para diferentes perfis de consumo.

e Demanda disponibilizada - E a poténcia instantanea maxima em kW que o
consumidor ira utilizar de acordo com as suas cargas, segundo o art. 2° da

secao |l da REN 1.000, sua caracteristica se define por:
XII - demanda contratada: demanda de poténcia ativa a ser obrigatéria e
continuamente disponibilizada pela distribuidora no ponto de conexao,

conforme valor e periodo de vigéncia fixados em contrato, em kW
(quilowatts); (ANEEL. 2024)
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e Postos tarifarios - Sado periodos especificos do dia onde ha significativa
variagdo no custo da energia. Classificamos estes como periodo de ponta e
fora-ponta. De acordo com o art. 2° da REN 1.000 de 07 de dezembro de

2021 os postos tarifarios sdo definidos como:

a) posto tarifario ponta: periodo composto por 3 horas diarias
consecutivas definidas pela distribuidora considerando a curva de carga de
seu sistema elétrico, aprovado pela ANEEL para toda a area de concessao
ou permissdo, ndo se aplicando aos sabados, domingos, tergca-feira de
carnaval, sextafeira da Paix&do, Corpus Christi e aos feriados nacionais dos
dias 1° de janeiro, 21 de abril, 1° de maio, 7 de setembro, 12 de outubro, 2
de novembro, 15 de novembro, 20 de novembro e 25 de dezembro;

b) posto tarifario intermediario: periodo de duas horas, sendo uma hora
imediatamente anterior e outra imediatamente posterior ao horario de ponta,
aplicado apenas para o grupo B;

c) posto tarifario fora de ponta: periodo composto pelo conjunto das horas
diarias consecutivas e complementares aquelas definidas nos postos ponta
e, para o grupo B, intermediario;

e Energia reativa - E a energia que ndo gera trabalho e que circula nos
circuitos dos condutores que alimentam as cargas, de suma importancia para
o correto funcionamento de cargas capacitivas e indutivas que se fazem muito
presentes nas UCs do grupo A. De acordo com Item XVII do texto da REN n°
1.000, de 7 de dezembro de 2021, da ANEEL a energia reativa se caracteriza

por:
XVII - energia elétrica reativa: aquela que circula entre os diversos campos
elétricos e magnéticos de um sistema de corrente alternada sem produzir
trabalho, em kVArh (quilovolt-ampérereativo-hora); (ANEEL, 2021)

2.7 Analise do Perfil de Consumo de Energia em Unidades Rurais

O setor rural possui um perfil de carga expressivo no consumo total de
energia elétrica do SIN (ONS, 2020) onde o topo da lista de maiores consumidores

de energia figura a regiao pioneira em agropecuaria que ¢ MG com 16,94% da fatia,
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seguidos de SP e BA, com 11,65% e 10,31% respectivamente. O RS com uma area
de cerca 10,48 milhdes de hectares plantados fica em 9° lugar na lista de consumo

energético com 5,57% do total como podemos observar na Figura 2.

Figura 2 - Grafico de consumo da classe rural por Estado.

PARTICIPACAO [%] POR UF (para ver o consumo da UF clique na barra associada) = 2
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Fonte: EPE (2024).

2.7.1 Perfil de consumo

De acordo com a Figura 3 podemos observar também que o grafico possui
uma variagao de consumo bem acentuada entre picos e vales ao longo do ano, isso
se deve por conta das atividades de plantio e colheita dos principais graos cultivados

no Brasil que ocorrem entre os periodos de outubro a abril.
Figura 3 - Grafico do perfil de carga do setor rural na regido Sul

(para ver o consumo da regido clique no item na legenda)
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Consumo (GWh)
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Fonte: EPE (2024)

25



E por conta desse motivo que existe a sazonalidade para os consumidores
dessa classe no qual é possivel flexibilizar e definir datas prévias para o contrato de
demanda de poténcia, isso indica que o consumidor pode definir uma demanda
minima de 30 kW nos periodos que nao estiver utilizando suas cargas e a demanda
maxima quando estiver no periodo de maior consumo (ANEEL, 2021), dessa forma,
pagando pela energia consumida mais parcela da TUSD energia e TUSD demanda.
Atentando apenas para o consumo registrado ser maior ou igual a demanda
contratada em pelo menos 3 meses do ciclo total de 12 meses, conforme o art. 300
da sec¢ao VI da REN 1.000 indica:

Art. 300. A unidade consumidora do grupo A da classe rural e a reconhecida
como sazonal devem pagar demandas complementares se ndo registrarem
por posto tarifario, a cada 12 ciclos de faturamento, no minimo trés
demandas faturadas maiores ou iguais as contratadas. (ANEEL, 2021)

2.8 Sistemas de armazenamento de energia em baterias (BESS)

O Brasil esta em uma posicao muito privilegiada no setor energético global,
isso se reflete na sua matriz elétrica que hoje € composta de aproximadamente 46%
de energias renovaveis como: hidrelétrica, edlica, solar e de bioenergia (SOARES,
2024). Essa crescente evolugdo nas fontes de energias renovaveis trazem uma
questdo muito importante de ser avaliada no contexto geral, sua intermiténcia, no
qual dependem de fatores climaticos ndo controlaveis para que haja geragao de
energia. Dessa forma, se destacam as formas de armazenamento dessa energia
gerada para mitigar os impactos negativos da intermiténcias das fontes geradoras

para seu uso em momento posterior.

O conceito de armazenamento de energia € bem similar ao conceito do
armazenamento de qualquer produto, onde esse produto € “estocado” para ser
utiizado posteriormente em momento oportuno. Existem diversas formas de
armazenar a energia como podemos observar na Figura 4, onde cada uma possui

caracteristicas especificas e melhor uso de acordo com sua finalidade:
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Figura 4: Tecnologias de Armazenamento de Energia
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Fonte: ABAQUE (2023)

Para o cenario atual de consideravel evolugdo da geracao distribuida no
Brasil onde ja possui cerca de 44 GW de poténcia instalada de energia solar
fotovoltaica e cerca de 28,68 GW de energia edlica (GOV, 2024) o armazenamento
eletroquimico se destaca como a solucdo mais adequada para essas fontes de
energia para mitigar os maleficios da intermiténcia no circuito onde as baterias

poderao ser carregadas em momento de menor demanda para posterior uso.

2.8.1 Aplicagoes do BESS

2.8.1.1 "Time-Shift" ou Deslocamento de Energia

Chamamos de deslocamento de energia ou modulagdo da curva de carga no
ambito da eficiéncia energética ou time-shift a aplicagdo do BESS onde a energia
armazenada em momentos de baixa demanda ou menor custo, quando ha excesso
de geragdo de MMGD por exemplo, é utilizada em horarios de alta demanda ou
maior custo. Isso permite reduzir os custos de consumo nos horarios de ponta onde
o prego do kWh tende a ser maior e também maximizar o aproveitamento das GDs

instaladas na unidade consumidora.
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Esta fungdo de time-shift esta entre as aplicacdo do BESS mais atrativas
economicamente do sistema (GREENER & NEWCHARGE, 2021), isso se deve ao
fato de que o prego da parcela TUSD da energia elétrica nas trés horas do horario
de ponta chega a custar até cinco vezes mais que nos horarios de fora-ponta. Como
podemos observar na Figura 5, o ponto 1 esta associado ao horario de fora-ponta
onde o custo de energia € tem menor custo, dessa forma carregando o BESS para
posteriormente, no ponto 2, suprir a demanda das cargas onde o custo € mais

elevado.

Figura 5: Aplicagc&o do time-shift
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Fonte: GREENER & NEWCHARGE (2021)

2.8.1.2 Peak-Shaving ou gerenciamento pelo lado da demanda

Unidades consumidoras pertencentes ao grupo A devem obrigatoriamente
contratar uma demanda de poténcia de acordo com suas cargas (ANEEL, 2021). O
peak-shaving € uma aplicagcdo do BESS que consiste em reduzir os picos de
demanda consumida da UC, utilizando a energia armazenada nas baterias para
atender as poténcias de demandas instantédneas. Isso permite que a unidade
consumidora permaneca dentro do limite de demanda contratada previamente,

evitando cobranga por ultrapassagem de demanda e gerando economia.
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Figura 6: Aplicagao do peak-shaving
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Fonte: GREENER & NEWCHARGE (2021)

De acordo com a Figura 6, podemos observar que ao atingir o pico da
demanda de consumo quem ira fornecer a energia serda o BESS e ndo a rede da
distribuidora, isso pode ser muito vantajoso pois ira mitigar eventuais multas por

ultrapassagem de demanda.

2.8.1.3 Backup de Energia

De acordo com dados da ANEEL a duragdo média das interrupgdes (DEC)
para consumidores rurais tem sido de aproximadamente 15hs/ano em média,
enquanto a frequéncia média (FEC) das interrupgcdes é de aproximadamente 7
vezes ao ano (ANEEL, 2022). Dessa forma, como podemos observar na Figura 7 o
sistema de backup de energia € uma alternativa coerente aos geradores a diesel,
especialmente em regides com altos indices de interrupgdes e oscilagdes de energia

como o setor rural.
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Figura 7: Aplicagao do backup de energia
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2.8.2 Baterias de ion-Litio

Atualmente, a maioria dos sistemas de armazenamento de energia em
operagao no mundo utiliza baterias de ion-litio, em razdo de suas caracteristicas
técnicas vantajosas para aplicagdes combinadas com usinas solares fotovoltaicas,
foco deste estudo. Tais baterias apresentam alta densidade de energia,
modularidade e eficiéncia superior a 90% nos processos de carga e descarga,
tornando-se uma das solugdes mais adequadas para sistemas de armazenamento

acoplados a fontes intermitentes de geragao renovavel (GUEDES, 2024).

O BESS funciona conectando baterias de ions-litio a rede elétrica e as cargas
locais. O processo comega com o carregamento das baterias, onde ocorrera através
da GD FV ou também pode vir da prépria rede da distribuidora e sera convertida de
corrente alternada (CA) para corrente continua (CC) pelo inversor de poténcia. Essa
energia em CC é armazenada nas baterias, que ficam prontas para fornecer energia

guando necessario, conforme a Figura 8.
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Figura 8: Circuito do BESS conectado a rede elétrica

D

FONTE RENOVAVEL

= Corrente continua (GD FOTOVOLTAICA) CONCESSIONARIA

=== Corrente alternada
== == Comunica¢do EMS

(a4} Operagdo
on/off Grid

Bateriass —— ] | 1l | 4] 4| meememe—ec—eececececece——————

Pb ou Li l .
E BMS INVERSOR DE Cargas Locais

POTENCIA

Fonte: ABINEE (2019)

O controle e monitoramento do sistema sao realizados pelo Sistema de
Gerenciamento de Energia (EMS). Ele trabalha junto com o Sistema de
Gerenciamento de Bateria (BMS), que monitora o estado das baterias, como carga e
temperatura. O EMS também decide quando carregar as baterias, liberar energia
para as cargas ou até injetar energia na rede elétrica, garantindo o uso eficiente da
energia para quando houver demanda de energia nas cargas. As baterias liberam a
energia armazenada em CC, que é convertida novamente para CA pelo inversor de
poténcia. Essa energia em CA é entdo enviada para suprir as necessidades das

cargas.

by

O BESS pode operar tanto conectado a rede elétrica (on-grid) quanto de
forma isolada (off-grid). No modo on-grid, o BESS utiliza a energia da rede para
carregar as baterias ou para atender diretamente as cargas. Ja no modo off-grid, em
casos de falhas na rede ou em locais sem acesso a rede elétrica, o sistema utiliza a
energia armazenada para garantir o fornecimento as cargas locais, assegurando a
continuidade do servigo. A ANEEL tem se dedicado a regulamentacdo do uso de
sistemas de armazenamento de energia, reconhecendo os beneficios do BESS para

a estabilidade da rede elétrica e a integragao de fontes renovaveis, como a solar e a
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edlica. A ANEEL tem avancado com estudos e consultas publicas para criar
diretrizes que permitam o uso seguro e eficiente desses sistemas, visando a
modernizagao do setor elétrico e a melhoria da eficiéncia no consumo e distribuicao

de energia.

2.8.3 Indicadores de viabilidade econémica para sistemas de armazenamento

Os indicadores de viabilidade sao métricas financeiras utilizadas para avaliar
a atratividade e o retorno potencial de um projeto ou investimento, auxiliando na
tomada de decisdo estratégica. Nesta analise, serdo considerados trés indicadores
fundamentais: a Taxa Interna de Retorno (TIR), que mede a rentabilidade percentual
esperada de um investimento, o Payback, que calcula o tempo necessario para
recuperar o investimento inicial considerando o valor do dinheiro no tempo e o Valor
Presente Liquido (VPL), que indica o ganho ou perda liquida projetada de um
investimento em termos de valor atual (GITMAN, 2010) . Esses indicadores
fornecem uma visao abrangente para avaliar a viabilidade financeira e os riscos

envolvidos.
2.8.3.1 Valor Presente Liquido (VPL)

O VPL é um meétodo que avalia o retorno de um investimento ao calcular a
diferenca entre o valor presente dos fluxos de caixa projetados e o investimento

inicial, utilizando uma taxa de desconto. A equacéao (1) indica como obter a variavel:

FCt
VPL = = t
tgl (1+r)

—10 =0 (1)

Na equagéao (1), o FCt é o fluxo de caixa no periodo t, 10 é o Investimento

inicial, e r € Taxa de desconto (geralmente, o custo de capital); onde o resultado de
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um VPL positivo indica que o projeto gera retornos acima do custo de capital,
enquanto um VPL negativo mostra que o projeto n&o € viavel, o VPL é preferido por
especialistas financeiros devido a sua capacidade de incorporar o valor temporal do

dinheiro e oferecer uma analise precisa da lucratividade de projetos.
2.8.3.2 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A TIR indica a viabilidade econémica de um projeto, sendo a taxa de
desconto que torna o VPL igual a zero. Um investimento é considerado atrativo
quando a TIR supera o custo de capital, mostrando que gera valor adicional. Seu
uso € comum por oferecer uma visao percentual do retorno e facilitar comparacoes
entre projetos. Contudo, apresenta limitagbes: pode gerar multiplos valores em
fluxos de caixa ndo convencionais e desconsidera o valor absoluto do retorno. Por
isso iremos analisa-la junto com VPL, Payback e TMA para maior seguranga nas

decisoes.
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n
FCt
TIR = =———-10 =0 2
El (1+TIR) © (2)
Na equacgéo (2), o FCt é o fluxo de caixa no periodo t, /0 € o Investimento
inicial, t € o periodo do fluxo de caixa, TIR é a taxa interna de retorno e n € numero

total de periodos.

2.8.3.3 Retorno Financeiro - Payback

O Payback mede o tempo necessario para que o investimento inicial seja
recuperado, ou seja, o periodo em que os fluxos de caixa acumulados igualam o
valor do investimento. Ja o Payback Descontado ajusta esse calculo considerando o
valor do dinheiro no tempo, aplicando uma taxa de desconto. Apesar de sua
simplicidade e facil interpretacdo, o método nao considera fluxos de caixa apés o
periodo de recuperagao. O Payback é uma ferramenta util para avaliar rapidamente
a viabilidade de investimentos, mas nao substitui métodos mais detalhados como
VPL e TIR.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo apresenta-se os métodos adotados para atingir os objetivos
propostos neste estudo. Dessa forma, o trabalho sera estruturado em modelar a
unidade consumidora juntamente da sua GD fotovoltaica para um horizonte de 15
anos. Essa escolha de periodo visa cobrir a vida util estimada do sistema
fotovoltaico e do BESS, que geralmente possuem durabilidades e garantias de
aproximadamente 15 anos. Além disso, a analise ao longo desse intervalo possibilita
uma avaliagdo detalhada do retorno sobre o investimento inicial, permitindo a
verificagdo da viabilidade econdmica do projeto ao longo de sua vida util. Também
sera apresentado o orgamento para o investimento da instalacdo do BESS para
suprir a energia consumida no horario de ponta (deslocamento de energia ou
time-shift) e controle de demanda (peak-shaving) e logo sera feita a comparagao
entre a viabilidade entre utilizar o BESS ou utilizar um gerador a diesel. Um

fluxograma contendo as etapas do estudo é mostrado conforme a Figura 9.

Figura 9: Fluxograma da metodologia
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Fonte: O Autor (2024)
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3.1 Aplicagao dos Procedimentos Metodolégicos em Estudo e Caso

A metodologia sera detalhadamente aplicada no estudo de caso, garantindo a
compreensao clara de cada etapa e justificando as decisbes tomadas. Esse

detalhamento permite validar as hipoteses formuladas.
3.1.1 Caracterizagdao do Consumidor

A analise do histérico de consumo e demanda da UC é fundamental para o
dimensionamento do BESS. Neste estudo de caso, foi selecionado um consumidor
do Subgrupo de Tensdo A4 com tarifa THS Verde, cuja tensdo e demanda
contratada séo 13,8 kV e 225 kW, respectivamente. A UC pertence ao setor rural,
dedicada ao armazenamento de grdaos em silos e localizada na cidade de Dom
Pedrito/RS. A unidade ja possui um sistema de minigeragdo previamente

dimensionado para atender a demanda de carga.

A Tabela 1 apresenta os registros de consumo e demanda de 13 meses,
incluindo demandas totais, consumo em horarios de ponta e fora-ponta. Esses
dados refletem o perfil energético da unidade, caracterizado principalmente pelo uso
de motores para o sistema de aeracao dos silos, resultando no consumo mensal de
2.000 kWh e uma demanda média/més de aproximadamente 25 kW no horario de
ponta. Além disso, os dados da tabela destacam a sazonalidade no consumo
energeético, refletindo variagbes no uso dos equipamentos em fungao das diferentes
fases do ciclo produtivo agricola. Esse aspecto é relevante para o planejamento de
estratégias de mitigagcédo de custos, como o deslocamento do consumo para horarios
fora de ponta e a utilizacdo de tecnologias que otimizem o uso da energia. A analise
dos registros de consumo também permite avaliar o impacto potencial de solugdes
como a GD e o armazenamento de energia na redugdo das despesas com

eletricidade.
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Tabela 1: Registros de demanda e consumo medidos.

Data Demanda Demanda Consumo na Consumo na
registrada registrada na ponta fora-ponta
fora-ponta ponta

Janeiro 223,86 kW 11,07 kW 996 kWh 6.300kWh
Fevereiro 61,50 kW 19,13 kW 1.722 kWh 11.422kWh
Margo 107,09 kW 20,74 kW 1.867 kWh 14.065 kWh
Abril 84,62 kW 20,89 kW 1.880 kWh 12.093 kWh
Maio 79,70 kW 32,18 kW 2.896 kWh 19.561 kWh
Junho 138,42 kW 28,07 kW 2.526 kWh 16.432 kWh
Julho 196,14 kW 20,98 kW 1.888 kWh 12.844 kWh
Agosto 234,68 kW 16,09 kW 1.448 kWh 11.591 kWh
Setembro 218,78 kW 15,62 kW 1.406 kWh 10.234 kWh
Outubro 119,06 kW 9,91 kW 892 kWh 5.778 kWh
Novembro 119,88 kW 25,49 kW 2.294 kWh 17.013 kWh
Dezembro 106,93 kW 24,76 kW 2.228 kWh 15.013 kWh
Janeiro 100,04 kW 26,28 kW 2.365 kWh 14.471 kWh

Fonte: O autor (2024)

37



Figura 10: Comparagéao entre demanda contratada e consumo de energia medidos.
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Fonte: O autor (2024)

Os dados coletados sao essenciais para o dimensionamento adequado do

BESS, que sera utilizado para suprir a demanda no horario de ponta.

3.2 Sistema de Geragao Fotovoltaica
3.2.1 Descrigao da Usina Fotovoltaica Instalada

A unidade conta com uma usina fotovoltaica composta por 648 modulos
RISEN modelo RSM144-7-445M, cada um com 445 Wp, e trés inversores WEG
SIW400 ST075, de 75 kW cada. Apesar da capacidade instalada total de 288,36
kWp, a poténcia é limitada a 225 kWp devido as caracteristicas técnicas dos

inversores.

A geracao estimada da usina é de aproximadamente 26.000 kWh por més,
com base em uma irradiacdo média de 4,61 kWh/m2.dia para Dom Pedrito/RS
(CRESESB, 2021). Essa geragcdo desempenha um papel estratégico no projeto pois

sera utilizada para carregar o BESS, reduzindo a dependéncia da rede elétrica e
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possibilitando o deslocamento do consumo para horarios de maior custo-beneficio.

Sua localizagao existente pode ser observada na Figura 10.

Figura 11: Localizagao da usina fotovoltaica

Fonte: Google Earth (2024)
3.3 Estratégia de Time-Shift

Para o calculo do consumo diario e a aplicagdo do time-shift, apés obter a
média mensal de consumo através das faturas de energia da unidade consumidora,
conforme consta na tabela 1. Ja é possivel calcular a quantidade diaria de consumo
em cada més, dividindo os valores mensais pela quantidade de dias do més como

descrito na férmula (3).

. .. . _ Energiamédia mensal 3
Energia diaria = — 7 ————"—" 3)

Energia diaria = % = 96,53 kWh / dia (4)
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Esse calculo permitira determinar a energia necessaria que o BESS deve
fornecer diariamente para suprir as cargas nesse intervalo de 3 horas. Portanto, o
BESS precisa ter condicbes de fornecer 96,53 kWh/dia para suprir as cargas no
horario de ponta. Com os dados diarios, também sera possivel identificar as
variagbes sazonais de demanda e estabelecer uma base sdélida para o
dimensionamento do sistema, considerando os picos de consumo. Apds determinar
o consumo diario, sera avaliada a capacidade energética minima do BESS,
incorporando margens de seguranga de 20% para compensar perdas no sistema,
variagbes de demanda e a degradagao natural das baterias. A capacidade nominal
do BESS sera ajustada de acordo com a profundidade de descarga (DoD) das
baterias, que, para tecnologias modernas como ion-litio, geralmente varia entre 80%
e 90% (AMARAL; SINOHARA, 2022). Na modalidade de time-shift, o sistema sera
projetado para armazenar energia excedente gerada pela usina fotovoltaica da
unidade durante o HFP e utiliza-la para suprir as cargas no HP, deslocando o

consumo da rede elétrica para periodos de menor custo energético.
3.4. Estratégia de Peak-Shaving

A Tabela 2 apresenta os registros mensais de demanda medida ao longo do
ano, permitindo a identificagao de eventuais picos em relagcdo a demanda contratada
de 225 kW. Essa comparagao entre o valor contratado e os valores efetivamente
medidos possibilita uma analise detalhada do comportamento da carga e da
conformidade com os limites estabelecidos em contrato. Identificar tais excedentes é
essencial para evitar cobrangas adicionais por ultrapassagem de demanda, que

podem impactar diretamente os custos operacionais da unidade consumidora.

Ao analisar os dados, observa-se que a ocorréncia de picos pode estar associada a
periodos de maior atividade produtiva, mudangas no perfil de consumo ou falhas em
estratégias de gestdo energética. Dessa forma, o acompanhamento continuo da
demanda permite decisdes proativas, como a readequagao do contrato de demanda
junto a concessionaria ou a adogao de solugdes técnicas, como sistemas de controle
de carga e geracgao distribuida. Esse tipo de monitoramento auxilia no entendimento

do energético.
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Tabela 2: Registros de demanda ao longo do ano

Data Demanda Demanda Consumo na
registrada contratada ponta

Janeiro 223,86 kW 225 kW nao é pico
Fevereiro 61,50 kW 225 kW nao é pico
Margo 107,09 kW 225 kW nao é pico
Abril 84,62 kW 225 kW nao é pico
Maio 79,70 KW 225 kW nao é pico
Junho 138,42 kW 225 kW nao é pico
Julho 196,14 kW 225 kW nao é pico

Agosto 234,68 kW 225 kW pico de 9,68kW
Setembro 218,78 kKW 225 kW nao é pico
Outubro 119,06 kW 225 kW nao é pico
Novembro 119,88 kW 225 kW nao é pico
Dezembro 106,93 kW 225 kW nao é pico
Janeiro 100,04 kW 225 kW nao é pico

Fonte: O autor (2024)

Portanto, so6 é registrado 1 més onde o pico de demanda ocorreu em Agosto,
com um valor de 9,68 kW. Agora que identificamos o pico de 9,68 kW, precisamos
dimensionar a capacidade do BESS para fornecer essa energia adicional quando
necessario. Para o peak-shaving, o BESS s sera utilizado quando a demanda
ultrapassar os 225 kW, de modo que o sistema de baterias fornecera a energia

excedente durante o pico.
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3.4.2 Dimensionamento para Controle de Picos

A poténcia necessaria do BESS foi calculada como a diferenga entre a
demanda registrada e a contratada, resultando em 9,68 kW no més de agosto. A
energia necessaria para atender ao pico foi determinada considerando uma duragéo

de 1 hora, conforme mostra a equacgao 5.

Energia = Poténcia de pico x Tempo de consumo

®)

Energia = 9,68 * 1 = 9,68 kWh (6)

Portanto, o BESS precisa ser dimensionado para fornecer 9,68 kW de
poténcia por 1 hora, ou seja, uma energia de 9,68 kWh para esse pico especifico.
No caso de mais de um pico, sera necessario considerar o valor total da energia

excedente durante os periodos criticos.
3.4.2.1 Estratégias para Mitigacao de Picos

O BESS sera utilizado para fornecer a energia excedente nos meses em que
a demanda ultrapassar os 225 kW, com base nos calculos realizados. A estratégia
de peak-shaving envolve descarregar o BESS para compensar o excesso de
consumo no horario de pico e evitar que a demanda ultrapasse o limite contratual
(PEREIRA; SANTOS; RIBEIRO, 2020). Para os outros meses em que a demanda

nao ultrapassar 225 kW, o BESS tera apenas a funcao de time-shift.
3.4.3 Dimensionamento do BESS

Conforme analisado na equacéao (4), o BESS precisa ser dimensionado para
suprir os 96,53 kWh de consumo por dia, durante as 3hs do consumo no HP, porém,
se faz necessario levar em consideragao que existem perdas no circuito interno,
devido a fatores como conversao da energia, eficiéncia dos inversores, condugao da

energia. Dessa forma, utiliza-se a equagéo 7 para calcular essa margem.

Energia ajustada = Energia diaria * (20% das perdas) (7)

Energia ajustada = 96,53 * 1,20 = 115,84 kWh/dia (8)
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Assim como as perdas do circuito, também devemos levar em consideragao a
profundidade de descarga (DoD) das baterias, este € um dado relevante pois indica
a porcentagem da capacidade da bateria que pode ser utilizada sem causar danos
ao sistema. Para baterias de ion-litio, o DoD geralmente varia entre 80% e 90%
(PARK et al., 2023). De posse da Energia Ajustada calculada na equacgéo (7) vamos
considerar uma profundidade de descarga de 80% para melhor otimizagéo da vida
util das baterias, entdo calcula-se o poténcia total que o BESS deve ter para suprir

0s 96,53 kWh diarios através da equagéao 9.

Capacidade total do BESS = Ener‘g+gmmda (9)

115,84
0,80

Capacidade total do BESS = = 136,88 kWh (10)

Dessa forma, levando em consideracdo o consumo de 9,68 kWh, obtido na
equacgao (5), somada a capacidade total de armazenamento de energia do BESS,
que €& de 136,88 kW conforme calculado na equacao (9), a capacidade de
armazenamento do sistema deve ser ajustada para 144,8 kWh. Esse ajuste é
necessario para garantir que o BESS tenha energia suficiente disponivel para suprir
a demanda da unidade consumidora durante os periodos de maior consumo,
incluindo perdas do sistema e D.o.D. das baterias. A soma da poténcia de pico com
a capacidade de armazenamento do BESS assegura que o sistema tenha energia
suficiente ndo apenas para atender os picos de demanda, mas também para
compensar as perdas operacionais e garantir o fornecimento continuo de energia

nos periodos criticos.
3.4.3.2 Integracao das Estratégias Time-Shift e Peak-Shaving

O dimensionamento final do BESS foi feito para otimizar o consumo maximo
da UC no horario de ponta e controle de ultrapassagem de demanda. Nesse
processo, foram consideradas duas estratégias principais: o peak-shaving, que visa
mitigar os picos de demanda para evitar multas por ultrapassagem, e o time-shift,
que armazena energia nos HFP para utilizagdo em HP. A energia necessaria para

atender ao pico de 9,68 kW de demanda registrado no més de agosto foi calculada
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considerando a diferenca entre a demanda contratada (225 kW) e a demanda
maxima registrada (234,68 kW).

A energia diaria necessaria para compensar o consumo médio de 96,53 kWh
foi determinada dividindo a energia consumida mensalmente pela quantidade de
dias do més. Considerando uma margem de seguranga de 20% para perdas no
sistema e variagdes de demanda, a capacidade minima do BESS necessaria para a
estratégia de time-shift € de 115,84 kWh/dia. Levando em consideragao um DoD de
80%, o BESS precisa ter capacidade de armazenamento para fornecer os 136,88
kWh/dia durante 3hs somado dos 9,68kW de poténcia da demanda de pico. Isso

implica que iremos escolher um BESS 150 kW de poténcia.

3.4.4 Dimensionamento do grupo gerador

3.4.4.1 Perfil de Consumo

Para o grupo gerador atender as demandas de time-shift e peak-shaving, o
dimensionamento ira considerar 0 consumo maximo das cargas conectadas, o fator
de poténcia, e inclui uma margem de seguranga para eventuais picos de demanda e
perdas. Este calculo permite determinar a poténcia necessaria para a instalagcao do
gerador, levando em consideragédo o perfil de consumo previamente calculado nos

tépicos 3 e 4:

e Time-shift. 96,53 kWh durante 3 horas por dia — Poténcia média: 32,18 kW.
e Peak-shaving: Consumo de 9,68 kWh — Poténcia média: 9,68 kW.
e Poténcia Total Requerida: 32,18 kW + 9,68 kW = 41,86 kW

3.4.4.2 Poténcia necessaria do grupo gerador

Apos referenciar o perfil de consumo, ja € possivel avangar para o calculo da
poténcia necessaria para o grupo gerador. Este calculo levara em conta o consumo
médio das cargas conectadas, o tempo de operagao, perdas e eficiéncia. A partir
disso, dimensiona-se 0 gerador para suprir adequadamente as demandas de

time-shift e peak-shaving, garantindo o fornecimento da energia.

3.4.4.2.1 Identificagdao das demandas energéticas
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Antes de dimensionar o grupo gerador, € necessario determinar as demandas
de poténcia associadas as estratégias de time-shift e peak-shaving. Essas
demandas foram calculadas com base no perfil de consumo analisado previamente

nos subtopicos 3.3.1 e 3.4.1, conforme a Equacgao 11:
Ptotal = Ptimeshift + Ppeakshaving (11)

Ptotal = 32,18 + 9,68 = 41,86 kW (12)

Onde Ptimeshift representa a poténcia de 32,18 kW requerida para suprir o
deslocamento de consumo energético para HFP e Ppeakshaving representa a

poténcia necessaria de 9,68 kW para mitigar picos de demanda.
3.4.4.2.2 Aplicagao do fator de seguranga

Apds determinar a poténcia total, aplica-se um fator de seguranca para
considerar possiveis variagdbes no consumo, além de garantir a robustez do sistema
(GSM GERADORES, 2025). Para este dimensionamento, foi adotado um fator de
segurancga de 20%, resultando em uma poténcia final de 50,23 kW.

Pfinal = Ptotal + (20% de perdas) (13)

Pfinal = 41,86 * 1,20 = 50,23 kW (14)

3.4.4.2.3 Conversao para poténcia aparente

Para este estudo, foi considerado um fator de poténcia tipico de 0,8, referente
ao grupo gerador, resultando em uma poténcia aparente de 62,78 kVA, conforme a
equacgao 15. E importante destacar que esse fator de poténcia de 0,8 é caracteristico
dos grupos geradores, enquanto o fator de poténcia das cargas conectadas a rede,
segundo as diretrizes da ANEEL, deve ser de 0,92 para evitar multas por baixa
eficiéncia (ANEEL, 2021). Este calculo é fundamental, pois o gerador deve ser capaz
de atender os 50,23 kW de poténcia ativa das cargas. A relagdo € expressa pela

equacao 14.

45



Sgerador = ﬂ% (15)

50,23
0,8

Sgerador = = 62,78 kVA (16)

Com base nos calculos realizados, foi selecionado um grupo gerador
com poténcia nominal minima de 70 kVA. Essa escolha assegura o atendimento

pleno as demandas de time-shift e peak-shaving, com confiabilidade.
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4 APRESENTAGAO DA ANALISE DOS RESULTADOS

No capitulo 4, apresentaremos a analise dos resultados obtidos ao longo do
estudo. Serao discutidos os cenarios analisados para o uso do BESS, incluindo
diferentes estratégias de carga e a viabilidade econdmica de cada solugéao, com foco

em impactos econémicos.
4.1 Estudo de caso
4.1.1 Definigcao dos Cenarios

Conforme a metodologia apresentada na sec¢ao 3, além do estudo de caso
principal, serédo tragados trés cenarios distintos para analise, com o objetivo de
avaliar diferentes condi¢des operacionais e de viabilidade. Os cenarios definidos sdo

0s seguintes:

e Cenario 1: Caso atual, UC com GD ja instalada, comparar a viabilidade entre
o BESS e o grupo gerador

e Cenario 2: Estudo da viabilidade da injetar a energia pela rede sem GD e
comparar a viabilidade entre o BESS e o grupo gerador

e Cenario 3: Estudo de viabilidade para construir uma GD para injetar no BESS

e comparar com o grupo gerador
4.2 Cenario 1: UC com GD instalada
4.2.1 Objetivo

O cenario 1 visa reduzir o consumo no horario de ponta e mitigar o pico de
demanda, levando em consideragao a UFV ja instalada. Para esta analise iremos
considerar os precos atuais das tarifas conforme a resolugdo homologatéria de n°

3.413, de 19 de novembro de 2024, exibidas de acordo com a Figura 11.
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Figura 12: Base de Dados das Tarifas das Distribuidoras de Energia Elétrica

Sigla Resolugio ANEEL Subgrupe Modalidade  Posto Unidade TUSD TE
Egquatorial CEEE REH N2 3.413, DE 19 DE NOVEMBRO DE 2024 A4 verde Foraponta RS$/MWh 119,04 300,78
Equatorial CEEE REH N2 3.413, DE 19 DE NOVEMBRO DE 2024 A4 Verde Demanda  RY/kW 30,42 0
Egquatorial CEEE REM N2 3.413, DE 19 DE NOVEMBRO DE 2024 A4 Verde Ponta R$/MWh 1603,26 480,17

Fonte: ANEEL (2024)

Os custos aplicados pela distribuidora CEEE-Equatorial para o consumo de
energia sdo compostos pela soma das tarifas TE (Tarifa de Energia) e TUSD (Tarifa
de Uso do Sistema de Distribuicdo). Durante as 3 horas de horario de ponta, o preco
de cada 1 kWh consumido (TE+TUSD) é de R$2,08343. Além disso, a demanda
contratada, que representa o valor fixo estabelecido para assegurar uma poténcia

especifica ao consumidor, é de R$30,42.

E importante destacar que esses valores apresentados n&o incluem tributos e
impostos, como ICMS, PIS e COFINS, que sao relevantes para a composicao final
da tarifa de energia. Esta exclusdo € uma delimitagdo do estudo, pois no estado do
Rio Grande do Sul, parte da classe rural tem isen¢des do ICMS, o que pode
impactar os valores finais a serem pagos pelos consumidores dessa classe. Os
custos apresentados na Figura 11 sdo necessarios para a analise financeira, mas a
consideragcao dos tributos sera um fator relevante para futuras analises que

busquem uma abordagem mais detalhada sobre os custos totais.
4.2.3 Sistema BESS

Conforme analisado no tépico 3, o sistema de armazenamento apropriado
deve ter poténcia de 150kW. Segundo o estudo de analises de custos previamente
feitas, apos analise de 7 lojas virtuais, temos que a média dos precos do BESS foi
calculada em R$2.021,31 para cada 1kW de poténcia de armazenamento, com um
D.O.D. médio de 84% (FARIAS, 2024).

Custo Total do BESS = 150kWxR$2.021,31/kW = R$303.196,50 (17)
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Isso implica que o valor total para a implantacdo do BESS sera de
R$303.196,50.

4.2.3.1 Custo do Sistema

O fluxo de caixa sera gerado a partir da economia com a tarifa de energia
devido ao uso do BESS para peak-shaving e time-shift. Considerando que nao ha
horario de pico nos finais de semana e que no Brasil existem 11 feriados nacionais
(ANEEL, 2021). Portanto, a economia sera limitada aos dias uteis, ou seja, 252 dias
(365 dias - 104 finais de semana - 11 feriados nacionais). Como o pre¢o do kWh nas
3 horas de ponta que é R$/kWh 2,08343, onde o BESS ira mitigar esses custos,

tem-se:

e Economia com Peak-Shaving: Considerando o valor de R$30,42 por kW de
demanda e que a demanda de pico no cenario considerado foi de 9,68 kW

por 1 hora ocorre apenas 1 vez ao ano, temos um total de:

Economia/ano(peak — shaving) = 9,68kW x30,42R$/kW = R$294, 46 (18)

e Economia com Time-Shift. Considerando os 96,53 kWh diarios consumidos
no HP:

Custo O&M BESS(time — shift) = R$303.196,50 X 3% = R$9.095,89/ano (19)

Economia diaria(time — shift) = 96,53kWh x2,08343R$/kW = R$201, 11 (20)

Economia Anual(time — shift) = R$201,11 x 252 dias — R$9.095,89/ano (21)

Economia Anual(time — shift) = R$41.583,83 (22)
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4.2.3.2 Viabilidade Econdmica

A viabilidade econémica do BESS sera analisada no contexto do cenario 1,
caracterizado pela existéncia da GD carregando o sistema de armazenamento. A
avaliacdo considerara indicadores financeiros como VPL, TIR e Payback, os quais
serdo utilizados para mensurar o retorno financeiro do investimento ao longo do
tempo. Para isso, serdo incluidas na analise as economias anuais resultantes da
aplicacao de estratégias como deslocamento de consumo time-shift e mitigacéo de
picos de demanda peak-shaving. Esses fatores s&o cruciais para avaliar a

viabilidade e os beneficios econdmicos do projeto.

e Valor Presente Liquido (VPL) - O periodo considerado para o calculo
do VPL é de 15 anos, o qual abrange o horizonte temporal analisado
para a viabilidade do projeto.

15 (23)
41.583,83 41.583,83 41.583,83
+ +.. 4+

= - — +... —) — 303.196, 50
(140,08) (1+0,08) (1+0,08)

15 (24)
VPL = Y = R$52.739,41

t=1

O VPL de R$ 52.739,41 indica que o investimento no sistema BESS é viavel,
proporcionando um retorno positivo ao longo de 15 anos. Esse valor sugere que o

BESS gera um retorno superior ao custo do capital investido.

e Taxa Interna de Retorno (TIR) - A TIR é utilizada para avaliar a
rentabilidade do projeto, considerando um periodo de 15 anos, que € o

periodo analisado para o retorno do investimento.

[uny
(€2}

4158383 4158383 41.583,83
TIR = = — + — +...+ ————— — 303.196,50
El (1+4TIR) ' (1+4TIR) * (1+4TIR) *° (25)
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15 (26)
TIR = ¥ =11%
t=1

Utilizamos a TIR para determinar a taxa de retorno do investimento onde
calculo dessa equacéao nos forneceu um valor de 11%. Valor este que é bem acima
da taxa minima de atratividade ou do custo de capital. Este valor sugere que o

investimento no BESS é financeiramente rentavel.
e PAYBACK

O Payback é o tempo necessario para que o fluxo de caixa acumulado iguale

ou ultrapasse o valor do investimento inicial. Neste caso, temos:

e Investimento inicial (l.): R$ 303.196,50
e Economia anual (fluxo de caixa anual): R$ 41.583,83

Calculo do Payback:

Investimento inicial __ R$303.196,50 __ (27)
Economia anual T R$41.583,83 7,29 anos

Payback =

O payback de 7,29 anos é relativamente bom, considerando o tipo de

investimento em tecnologias energéticas.
4.2.4 Grupo Gerador

O grupo gerador de 70 kVA foi selecionado como uma alternativa ao sistema
BESS para atender as demandas nos horarios de ponta. Para esta analise, além do
custo inicial de aquisigao e instalagao, € fundamental considerar também o consumo
de combustivel como parte dos custos operacionais, dado que o gerador trabalhara

3 horas por dia durante os horarios de ponta.
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Para o grupo gerador foi realizado um levantamento em 2 lojas virtuais para
que fosse avaliada a relagdo de R$/kVA e o consumo de combustivel médio para um
gerador a diesel de 70kVA é de 18L/h (LOXAM DEGRAUS, 2022).

Para realizagcdo do estudo de viabilidade. As informacgdes quanto a pesquisa

segue conforme a Figura 12.

Figura 13: Valores médios do levantamento da pesquisa do grupo gerador

Poténcia do gerador | Energia/hora - FP=0,8 | Consumo L/h | Custo médio por P. Aparente | Custo total do gerador
70 kvA 56 kWh 18 664,70 R$/kVA RS 46.529,41

Fonte: O autor (2024)

Dessa forma, de acordo com os levantamentos prévios, o custo total do
gerador sera de R$46.529,41.

4.2.4.1 Custo do Sistema com Gerador

O fluxo de caixa sera gerado a partir da economia com a tarifa de energia
devido ao uso do grupo gerador para as aplicagdes de peak-shaving e time-shift. De
acordo com os preco do kWh nas 3 horas de ponta que é R$ 2,08343 e o preco do
litro do diesel custando R$6,05 (PETROBRAS, 2024) temos que:

e Economia com Peak-Shaving: Considerando o valor de R$30,42 por
kW de demanda e que a demanda de pico de 9,68 kW por 1 hora

ocorre apenas 1 vez ao ano, temos um total de:

Custo de combustivel(peak — shaving) = 1h x18LxR$6,05 = R$108,90 (28)
Economia Anual(peak — shaving) = 9,68kW x30,42R$/kW — R$108,90 (29)
Economia Anual(peak — shaving) = R$185,56 (30)
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e Economia com Time-Shift. Considerando os 96,53 kWh diarios
consumidos no HP, juntamente com os calculos da economia anual,
também serdo considerados os custos de O&M de operacédo do grupo
gerador. Na equagao 31, o valor de 756 horas refere-se as 3hs de cada
dia dos 252 dias uteis do ano, levando em consideracao os feriados e

finais de semana, conforme o contexto previamente descrito..

Custo de combustivel(time — shift) = 756hsxR$6,05x18L = R$82.328,40 (31)

Custo O&M gerador(time — shift) = R$46.529,41 X 5% = R$2.326,47/ano (32)

Economia diaria(time — shift) = 96,53kWh x2,08343R$/kWh = R$201,11 (33)

Economia(time — shift) = 201,11x252 + 185,56 — 82.328,40 — 2.326,47 (34)

Economia(time — shift) = R$ — 11.064, 16
4.2.4.2 Viabilidade Economica

Nos calculos dos indices de viabilidade, também foi levado em consideragao
os custos de manutengéo corretiva de 5% do investimento inicial, que ocorre uma
vez por ano ao longo do horizonte de 15 anos (MSGERADORES, 2023). Esse custo
adicional foi incorporado ao fluxo de caixa (FCt) para refletir de forma precisa a
viabilidade financeira do projeto.A viabilidade do grupo gerador sera analisada
considerando as variaveis financeiras: VPL, TIR e Payback onde iremos considerar

a soma da economia anual da aplicagcéo do time-shift e peak-shaving:
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e VPL - Valor Presente Liquido

O periodo considerado para o calculo do VPL é de 15 anos, o qual abrange o

horizonte temporal analisado para a viabilidade do projeto.

15 ~ ~ ~ (35)
VPL = Y = 11.064,1? " 11.064,1? g 11.064,1165) — 46529, 41
=1 (1+0,08) (140,08) (1+0,08)
15 (36)
VPL = = R$ — 141.232,45

O célculo do VPL para o projeto do grupo gerador, considerando um horizonte
de 15 anos, resulta em um valor negativo de R$ -141.232,45. Isso indica que o
investimento nao gera retorno positivo ao longo do tempo, ja que os fluxos de caixa
futuros, descontados a uma taxa de 8% ao ano, ndo sao suficientes para recuperar o
valor inicial investido. O VPL negativo confirma a inviabilidade econdmica do projeto,
evidenciando que o uso do grupo gerador resultaria em perdas financeiras durante o

periodo considerado.
e TIR - Taxa Interna de Retorno

Nao é possivel calcular a TIR para o grupo gerador, pois a TIR requer fluxos
de caixa positivos ao longo do tempo. Quando ha prejuizo constante de R$
-11.064,16 por ano, nao existe um ponto em que os fluxos de caixa se tornam
positivos, impossibilitando o equilibrio entre o investimento inicial e os retornos
futuros. A TIR é uma taxa que so6 pode ser determinada quando o projeto gera lucros
ou pelo menos receitas que cubram o investimento inicial, o0 que n&o ocorre neste

Caso.
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e PAYBACK - Retorno financeiro

Calculo do Payback:

Investimento inicial _ R$46.529,41 (39)
Economia anual T R$-11.064,16

Payback =

Os dados de payback indicam que o investimento no grupo gerador resulta
em prejuizos continuos ao longo do tempo. O fluxo de caixa inicial é negativo, com
um valor de R$ 46.529,41 no ano 0, seguido por prejuizos anuais de R$ 11.064,16.
Ao final de 15 anos, o valor acumulado chega a R$ -212.491,81. Esses resultados
mostram que o projeto ndo gera retorno positivo durante o periodo analisado,
tornando o investimento no grupo gerador economicamente inviavel, pois n&do ha

possibilidade de recuperagao do valor investido.
4.3 Consideragoes para o Cenario 1

O cenario 1 representa a situagcdo atual da UC com a UFV ja instalada.O
objetivo é analisar a viabilidade técnica e econémica entre as solugdes, utilizando no
horario de ponta, o uso do BESS ou o grupo gerador. A intengdo é reduzir o

consumo e mitigar os picos de demanda nesse periodo critico.

A analise do cenario 1, com o uso do BESS carregado pela UFV, indica que o
projeto é financeiramente viavel. O VPL de R$ 52.739,41 sugere um retorno positivo
ao longo de 15 anos, indicando que o investimento gera mais valor do que o capital
investido. A TIR de 11% € superior a taxa minima de atratividade de 8%,
evidenciando a rentabilidade do investimento. O Payback de 7,29 anos é
relativamente bom, refletindo um tempo razoavel para recuperar o investimento

inicial.

Por outro lado, a analise do grupo gerador demonstra a inviabilidade
econdmica do projeto. O VPL negativo de R$ -141.232,45 indica que o investimento
nao gera retorno suficiente para cobrir o custo inicial, resultando em perdas

financeiras. Nao foi possivel calcular a TIR devido aos fluxos de caixa negativos
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continuos, e o Payback é irrecuperavel, com prejuizos acumulados ao longo dos 15

anos. O grupo gerador, portanto, ndo se mostra uma alternativa viavel.
4.4 Cenario 2: Energia Injetada Pela Rede Sem GD
4.4.1 Objetivo

O Caso 2 possui o0 mesmo intuito de reduzir o consumo no horario de ponta e
mitigar o pico de demanda, porém, dessa vez levando em consideragdo que a
energia injetada no BESS sera suprida pela propria rede e nao mais pela UFV. Para
esta analise iremos considerar os mesmos precos atuais das tarifas conforme a
resolugdo homologatéria de n° 3.413, de 19 de novembro de 2024, exibidas de
acordo a Figura 11, no qual dessa vez devemos considerar que o BESS sera
carregado nos HFP, onde o pregco do kWh é de R$0,41982 (TUSD+TE).

4.4.2 Sistema BESS

Os valores serdo os mesmo abordados no tépico 4.2.3 no qual a média dos
precos do BESS foi calculada em R$2.021,31 para cada 1kW de poténcia de

armazenamento, implicando no valor total de R$303.196,50.
4.4.2.1 Custo do Sistema BESS

O fluxo de caixa sera gerado a partir da economia com a tarifa de energia
devido ao uso do BESS para peak-shaving e time-shift e também considerando os
custos anuais com prevengdo e manutencao do sistema que sera de 3% do valor
inicial do investimento ao ano. Porém agora com o adendo da auséncia da GD como
fonte de energia para o carregamento do BESS que sera carregada pela energia da

concessionaria, dessa forma teremos:

e Economia com Peak-Shaving: Considerando o valor de R$30,42 por kW de
demanda e que a demanda de pico de 9,68 kW por 1 hora ocorre apenas 1

vez ao ano, temos um total de:

Economia/ano(peak — shaving) = 9,68kW x30,42R$/kW = R$294,46 (40)
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e Economia com Time-Shift. Diariamente sdo consumidos 96,53 kWh no HP,
portanto, devemos agora considerar que o BESS de 150kW precisa ser
carregado pela rede da distribuidora no HFP para posterior utilizacdo no HP,

dessa forma a economia anual se dara pela seguinte equacéo:

Custo BESS(time — shift) = 150kWh x0,41982R$/kWh = R$62,97 (41)

Custo BESS(time — shift) = R$62,97 X 252 dias = R$15.868, 44 (42)

Custo O&M BESS(time — shift) = R$303.196,50 X 3% = R$9.095,89/ano (43)

Economia/dia(time — shift) = 96,53kWhx2,08343R$/kW = R$201, 11 (44)

Economia/ano(time — shift) = R$201,11 x 252 dias — R$9.095,89 — R$15.868,44 (45)

Economia/ano(time — shift) = R$25.715,39 (46)
4.4.2.2 Viabilidade Econémica

Dessa vez, a viabilidade econdbmica do BESS é analisada no contexto do
cenario 2, onde a energia injetada no sistema sera proveniente da rede da
concessionaria, em vez da GD. Essa mudancga impactara diretamente os custos,
considerando os custos de TUSD e TE. A analise incluira indicadores financeiros
como VPL, TIR e Payback, além das economias anuais geradas por estratégias de

time-shift e peak-shaving.
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e VPL - Valor Presente Liquido

[uny
(€2}

25.715,39 25.715,39 25.715,39
VPL = = - + - +...+ - — 303.196,50
El ((1+0,08) ! (1+0,08) ° (1+0,08) ) (46)

15 (47)
VPL = ¥ = R$ — 80.565,74
t=1

O valor do VPL (Valor Presente Liquido) calculado para a equacgao fornecida é
de aproximadamente -R$83.086,17. Esse valor negativo indica que, com as
condigdes apresentadas (fluxo de caixa, taxa de desconto e investimento inicial), o
projeto ndo é financeiramente viavel, ja que o retorno esperado nao cobre o

investimento inicial, resultando em uma perda financeira.

e TIR - Taxa Interna de Retorno

15
25.715,39 25.715,39 25.715,39
TIR = = - - o+ ———) — 303.196,50
El ((1+T1R) O (1+TIR) * tet (14TIR) ) (48)
15 (49)

TIR = Y =317%
t=1

A TIR de 3,17% ¢é abaixo da taxa minima de atratividade de 8%, indicando
que o investimento nao oferece um retorno financeiro suficiente para justificar o

risco.
e PAYBACK - Retorno financeiro

O payback é calculado como o tempo necessario para que o fluxo de caixa

acumulado iguale o valor do investimento inicial de R$ 303.196,50. A economia
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anual com as estratégias de peak-shaving e time-shift € de R$ 25.715,39 o que

resulta em:

e Investimento inicial (l.): R$ 303.196,50
e Economia anual (fluxo de caixa anual): R$25.715,39

Calculo do Payback:

Investimento inicial _ R$303.196,50
Economia anual - R$25.715,39

Payback = = 11,79 anos (49)

O Payback de 11,79 anos indica que o BESS levaria quase 12 anos para
recuperar o investimento inicial. Este periodo é consideravelmente longo, o que
compromete a atratividade do projeto. A analise indica que, embora o projeto tenha
beneficios, sua viabilidade financeira é questionavel, dessa forma, embora o projeto

seja viavel, levara mais tempo para recuperar o investimento inicial.

4.4.2.3 Consideragoes para o Cenario 2

No Cenario 2, onde o BESS é carregado pela rede elétrica, a viabilidade
financeira do projeto € comprometida. O VPL negativo de -R$80.565,74 indica que o
retorno ndo cobre o investimento inicial, gerando uma perda financeira. A TIR de
3,17% € bem abaixo da taxa minima de atratividade de 8%, o que demonstra que o
investimento n&o oferece retorno adequado. Além disso, o Payback de 11,79 anos,
embora mostre a recuperagao do investimento, é relativamente longo, o que torna o
projeto pouco atrativo financeiramente, especialmente com custos elevados para

carregar o BESS pela rede.
4.5 Cenario 3: Construgao de uma GD para Alimentar o BESS

4.5.1 Objetivo

No Cenario 3, o consumo de energia e a demanda apresentados na Tabela 2
serdao mantidos, mas com a inclusdo de uma usina fotovoltaica projetada
exclusivamente para injetar energia no BESS. O que significa que nesse caso, a

geragao de energia sera utilizada para abastecer o sistema de armazenamento, sem
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consumo direto pela UC. A analise de viabilidade financeira levara em consideracgao,
além do consumo e demanda ja estabelecidos, o custo total de implantagdo da usina
fotovoltaica, incluindo os investimentos necessarios para a instalagao, operagao e
manutencdo do sistema fotovoltaico. O objetivo agora € avaliar a viabilidade de

construir uma GD apenas para o objetivo de peak-shaving e time-shift.

4.5.2 Dimensionamento da UFV

Para o correto dimensionamento de uma usina fotovoltaica, iremos comecar
analisando a irradiancia solar disponivel na regido onde o sistema sera instalado no
qual ira afetar diretamente a geracdo de energia. Dessa forma temos que a
coordenada do local da unidade consumidora tem Latitude: 30,9818° S e Longitude:

54,6775° O no qual sua area de alocagao pode ser observada na Figura 10.

Para essa coordenada geografica temos que a maior média de irradiagao
solar é de 4,90 kWh/m2.dia e a inclinagao dos modulos deve ficar a 24° em direcao
ao norte (CRESESB, 2018) conforme observamos na Figura 13.

Figura 14: Calculo das Médias de Irradiancia no Plano Inclinado

Estagdo: Dom Pedrito

Municipio: Dom Pedrito , RS - BRASIL
Latitude: 31° S

Longitude: 54,649° O

* Angulo Inclinacic ;::diaiiz SDI:‘I;:'ﬁéria:tlfdial::;nsa;lE:WhIT:Ildia Ago  |Set Out  |Nov |Dez Média Delta
Plano Horizontal 0° N 6,70| 6,00 511 388 279 2,35| 2,58 329| 387 525 646 7,01 4,61 4,66
lAngulo igual a latitude 31° N 592 575 547 4,78 3,83 3,43| 3,68 422 429 520/ 582 6,06 4,87 2,62

Maior média anual 24° N 6,20 5091 549 465 3,67 3,25| 3,501 408 427 530 607 6,37 4,90 3,13
Maior minimo mensal 51° N 485 497 5,08| 478 406 3,73 3,96) 432 409 460 484 4,88 4,61 1,356

Fonte: CRESESB (2018)

A variagao da irradiancia ao longo do ano observada na Figura 13 representa
a quantidade de energia solar que incide sobre uma superficie horizontal por
unidade de area e tempo. A geragao da UFV, tende a seguir um padr&o similar ao
grafico da Figura 14, com picos nos meses mais ensolarados e vales nos meses
mais nublados. Portanto, esse grafico serve como uma referéncia para estimar a
produgdo de energia da usina ao longo do ano, auxiliando no planejamento e na
otimizagao do sistema fotovoltaico.
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Figura 15: Irradiagdo no Plano Horizontal ao Longo do Ano

Irradiagdo (kWwh/m2 dia)

Irradiacéo Solar no Plano Horizontal para Localidades préximas
30,9818° 5; 54,6775° 0

Jan

Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

Fonte: CRESESB (2018)

Saber os dados de irradiancia é fundamental para estimar a quantidade de

energia em kWh que a UFV ira produzir. Nesta analise iremos considerar uma taxa

de desempenho de 80% devido a perdas no sistema de geragao, logo, para saber a

poténcia necessaria da UFV devemos lembrar que o BESS escolhido é de 150kW

entdo devemos considerar que necesitamos de 150kWh de energia diariamente ou

4.500kWh/més para seu devido carregamento. Através da equacgao 50 calcula-se a

poténcia em kWp onde temos que:

E é a energia desejada (em kWh),

Gstc é a capacidade de geragdao dos modulos fotovoltaicos sob
condigdes padrao (em kW/m?),

Htot € a irradiacédo total local (em kWh/m?),

TD séao as perdas no sistema de geracao,

Pfv é a poténcia fotovoltaica necessaria (em kWp).

E.Gstc

Pfv = o500 (50)
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4500%1 Ay i
Pfv = 2903008 = 38,265 kWp de poténcia (51)

Na formula abaixo, os valores apresentados tém o0s seguintes

significados:

e 4,90 corresponde a radiacao local, expressa em kWh/m?;
4500 refere-se a energia mensal necessaria para o carregamento, expressa
em kWh;

e 30 representa o numero de dias no més;

e 0,8 refere-se a eficiéncia considerada, correspondente a 80%, levando em

conta as perdas de 20% no sistema de geragao.

Primeiramente, iremos escolher moédulos de 550Wp devido a sua ampla
disponibilidade no mercado, em seguida, de posse dos dados de poténcia
necessario obtido através da equacédo (50) ja podemos calcular o numero de

modulos que ira atender a esta demanda de acordo com a equacéao (16):

Pfv 38,265

Nmod = =% = —=—= 69,57 ou 70 médulos FV de 550Wp

(52)

Os 70 modulos obtidos através da equacdo (52) serdo suficientes para
atender a demanda de energia necessaria para o carregamento diario do BESS. De
posse das informacgdes de poténcia do sistema e quantidade de mddulos obtidas nas
equacgdes (51) e (52) determina-se que o inversor solar sera de 36kW de poténcia
nominal. Dessa forma, os principais componentes da UFV sera composto conforme

a Figura 15, da seguinte forma:
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Figura 15: Componentes da UFV

MODULOS FV WEG WPV 550 HMM3
INVERSOR WEG SIW500H ST036
MEDIA DE ENEFGIA ~4.500kWh
GERADA/MES
ESTRUTURA soLo

Fonte: O Autor (2024)

4.5.3 Orcamento da Usina Fotovoltaica

O orcamento da UFV foi elaborado com base em uma pesquisa de mercado
atualizada, utilizando os precos dos componentes fornecidos pela empresa WEG,
reconhecida por sua exceléncia em solugdes fotovoltaicas. A pesquisa foi realizada
por meio da plataforma do site da WEG, garantindo acesso as informacdes mais
recentes e precisas. A pesquisa incluiu os principais componentes da usina,
conforme apresentados na Figura 15, como maddulos fotovoltaicos, inversores e
estruturas de suporte. Além desses itens essenciais, também foram considerados os
materiais de protecdo, como disjuntores, DPS (Dispositivos de Protegdo contra
Surtos) e os condutores de energia. Com isso, foi possivel estabelecer um valor total
estimado de R$152.600,22 para a implementagdo da UFV, e este valor sera somado

ao custo do BESS, que ja foi previamente calculado no tépico 4.2.3.
4.5.4 Viabilidade Econémica

Agora que ja possuimos os dados de poténcia da UFV necessario e seu custo
de implantacao, iremos refazer os calculos de viabilidade para essa nova estrutura.
O fluxo de caixa sera gerado a partir da economia com a tarifa de energia devido ao
uso do BESS para peak-shaving e time-shift. Como o prego do kWh nas 3 horas de

ponta que é R$ 2,08343, onde o BESS ira mitigar esses custos, teremos:

e Economia com Peak-Shaving: Considerando o valor de R$30,42 por kW de
demanda e que a demanda de pico de 9,68 kW por 1 hora ocorre apenas 1

vez ao ano, temos um total de:
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Economia/ano(peak — shaving) = 9,68kW x30,42R$/kW = R$294,46 (53)

e Economia com Time-Shift. Considerando os 96,53 kWh diarios consumidos
no HP, também junto dos calculos da economia anual iremos considerar os
custos de O&M :

Custos 0&M (time — shift) = R$303.196,50x3% = R$9.095,89/ano  (54)

Economia/dia(time — shift) = 96,53kWhx2,08343R$/kW = R$201,11 (55)

Economia/ano(time — shift) = R$201,11 X 252 dias — R$9. 095, 89 (56)

Economia/ano(time — shift) = R$41.583,83 (57)

4.5.4.1 Indicadores Financeiros

A viabilidade do BESS sera analisada considerando as variaveis financeiras:
VPL, TIR e Payback onde iremos considerar a soma da economia anual da

aplicacao do time-shift e peak-shaving:

e VPL

[uny
(€23

(58)

41.583,83 41.583,83 41.583,83
+o.+

VPL = ¥ = ((1+0,08) ! a+008) > " (1+008) °7 455.796,72

t=1

15 (59)
VPL = = R$ — 99.860,81
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O VPL obtido foi de R$ -99.860,81, indicando que o projeto ndo é
financeiramente viavel no cenario analisado, ja que o valor presente dos fluxos de
caixa futuros nao cobre o investimento inicial. Isso sugere que, apesar da economia
anual proveniente das estratégias de time-shift e peak-shaving, o retorno financeiro

do investimento ndo justifica o valor gasto.

e TIR

[u=y
(€28

(60)
TIR = y = 4158383 | 4158383 +m+&3,81_455_796’72

) (14TIR) ' (14TIR) ° (14TIR)

[uny
wu

(61)
TIR = = 4%

H.
Il
—

A TIR calculada foi de 4%. Esse valor esta abaixo da taxa de desconto de
8%, o que significa que o projeto ndo geraria um retorno suficiente para cobrir 0
custo do capital investido. A TIR abaixo da taxa minima de atratividade (8%) reforca

a falta de viabilidade financeira do projeto.
e PAYBACK

O Payback é o tempo necessario para que o fluxo de caixa acumulado

iguale ou ultrapasse o valor do investimento inicial. Neste caso, temos:

e Investimento inicial (l.): R$ 455.796,72

e Economia anual (fluxo de caixa anual): R$ 41.583,83

Calculo do Payback:

Investimento inicial __R$455.796,72

_ (53)
Economia anual - R$41.583,83 10,96 anos

Payback =

O payback foi de 10,96 anos, o que implica que o investimento inicial sera
recuperado ao longo de um periodo consideravel. Esse periodo é relativamente

longo, o que significa que o retorno financeiro n&o ocorre de forma rapida. Em
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projetos com payback tdo extenso, a decisdo de implementagdo depende de outros

fatores, como a estabilidade do setor e o objetivo de longo prazo.

4.5.4.2 Consideragoes para o Cenario 3

A analise financeira do Cenario 3 revela que, apesar da economia gerada
pelas estratégias de peak-shaving e time-shift, o projeto ndo é financeiramente
viavel. O VPL negativo de R$ -99.860,81 indica que o retorno dos fluxos de caixa
futuros n&o cobre o investimento inicial. A TIR de 4% esta abaixo da taxa minima de
atratividade de 8%, reforgando a inviabilidade do projeto. Além disso, o payback de
10,96 anos mostra que o retorno financeiro sera muito lento. Esses indicadores
sugerem que, embora o projeto tenha beneficios operacionais, ele ndo oferece um

retorno atrativo dentro do prazo analisado.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

A andlise de viabilidade econémica dos trés cenarios propostos, tanto para o
uso do BESS quanto para a comparagao com o grupo gerador, oferece importantes

conclusoes.

No Cenario 1, que considera a unidade consumidora ja equipada com uma
UFV, os indicadores financeiros mostram uma viabilidade positiva para o BESS.
Com um VPL de R$52.739,41, uma TIR de 11% e um payback de 7,29 anos, o
projeto se mostra financeiramente viavel e oferece um bom retorno sobre o
investimento. Ao comparar com o grupo gerador, que apresenta um VPL negativo de
R$ -141.232,45, TIR indefinida devido aos fluxos de caixa negativos e um payback
irrecuperavel, a solugdo com BESS é claramente superior. A opcao de utilizar o
BESS carregado pela GD proporciona um retorno mais rapido e uma viabilidade
econdmica consideravelmente melhor em relagdo ao grupo gerador, que implica

custos operacionais continuos com combustivel e manutencgao.

No Cenario 2, onde a energia € injetada no BESS pela rede elétrica, o projeto
apresenta um VPL negativo de R$ -80.565,74, TIR de 3,17% e um payback de 11,79
anos. Esses resultados indicam que a viabilidade financeira € comprometida devido
ao alto custo de carregar o BESS com energia da rede. Em comparagdo com o
grupo gerador, que no mesmo cenario apresenta uma economia anual negativa de
R$ -11.064,16 e um VPL igualmente negativo de R$ -141.232,45, o BESS, embora
nao seja ideal, ainda representa uma solugdo menos onerosa a longo prazo. O
grupo gerador apresenta custos operacionais elevados devido ao consumo de
combustivel, além de nao gerar retorno financeiro viavel, tornando-se ainda mais

desvantajoso.

No Cenario 3, onde se propde a construcdo da UFV para alimentar o BESS, o
VPL negativo de R$ -99.860,81, a TIR de 4% e o payback de 10,96 anos indicam
que o projeto nao é financeiramente atrativo. Comparado ao grupo gerador, o BESS
também n&o se mostrou vantajoso, ja que o grupo gerador neste cenario tem uma
instalagdo inicial mais barata, mas também um custo continuo com combustivel e

manutencdo. Embora o BESS ofereca uma solucdo mais sustentavel, sua
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viabilidade financeira € comprometida pelo alto custo inicial da UFV e pela falta de

retorno financeiro rapido.

Em resumo, a implementagdo de um sistema BESS é uma solugao
sustentavel e eficiente a longo prazo, mas sua viabilidade financeira depende de
diversos fatores, como a fonte de carregamento do BESS e os custos de instalagao.
O Cenario 1, com GD instalada, € a opgao mais viavel, apresentando melhores
indicadores financeiros em comparacao ao Cenario 2 e Cenario 3, que apresentam
desafios financeiros maiores devido aos custos de operagcdao e instalacao.
Comparado ao grupo gerador, o BESS, especialmente com GD instalada, se mostra
uma solugdo mais vantajosa em termos de retorno financeiro, além de ser mais
alinhado com praticas de sustentabilidade no setor rural. O grupo gerador, apesar de
mais barato em termos de instalagdo inicial, implica em custos operacionais

recorrentes, tornando-se uma opg¢ao menos vantajosa ao longo do tempo.
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6. TRABALHOS FUTUROS

Este estudo sobre a viabilidade econbémica da implementacdo do BESS em
unidades consumidoras rurais abre diversas possibilidades para trabalhos futuros. A
seqguir, sdo apresentadas trés sugestdes de subtemas para aprofundar a analise e

ampliar o alcance da pesquisa
6.1 Integracao de Diferentes Fontes de Geragao Distribuida

Embora este estudo tenha focado na UFV, pesquisas futuras poderiam
explorar a viabilidade de integrar outras fontes de geracao distribuida, como edlica
ou biomassa, ao sistema de BESS. Essa analise poderia considerar as condi¢cdes
regionais especificas, como a disponibilidade de vento ou biomassa, e os impactos
dessa diversificagcdo para melhorar a estabilidade e eficiéncia do sistema de

armazenamento.
6.2 Otimizacao do Gerenciamento de Energia e Eficiéncia do BESS

Outro ponto importante para estudos futuros seria a otimizacdo dos sistemas
de gerenciamento de energia (EMS) e dos sistemas de monitoramento de baterias
(BMS). O uso de tecnologias avangadas, como inteligéncia artificial e aprendizado
de maquina, pode melhorar a previsdo de demanda e otimizar a operacédo do BESS,

reduzindo as perdas de energia e maximizando sua eficiéncia ao longo do tempo.

6.3 Impacto das Politicas Publicas e Regulagées no Setor de Armazenamento

de Energia

Trabalhos futuros poderiam investigar como as politicas publicas e a
regulacdo do setor de energia, como tarifas e incentivos fiscais para geragao
distribuida e armazenamento de energia, influenciam a viabilidade econdmica de
projetos como o BESS. A analise de cenarios regulatérios e as possiveis mudangas
nas politicas tarifarias poderiam fornecer insights valiosos sobre como o setor pode

evoluir e apoiar a implementacido dessas solucdes sustentaveis.
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Abstract: This study analyzes the economic feasibility of implementing battery energy
storage systems (BESS) in Group A rural consumer units. The work considers the
challenges faced by the Brazilian electric sector, such as the intermittency of renewable
sources and high energy tariffs. The research models strategies like time-shift and
peak-shaving, assessing their cost reduction impact and comparing them to diesel
generators. The results indicate that BESS is a viable long-term solution, providing
economic and sustainable benefits for the rural sector.

Keywords: Battery Energy Storage Systems; Time-Shift; Peak-Shaving; Economic
Feasibility; Distributed Generation; Diesel Generators.

Resumo: Este estudo analisa a viabilidade economica da implementagdo de sistemas de
armazenamento de energia em baterias (BESS) em uma unidade consumidora rural do
Grupo A. O trabalho considera os desafios enfrentados pelo setor elétrico brasileiro, como
a intermiténcia das fontes renovaveis e os altos custos tarifarios. A pesquisa modela
estratégias como o time-shift e o peak-shaving, avaliando seu impacto na reducgio de custos
e comparando com o uso de geradores a diesel. Os resultados apontam que o BESS ¢ uma
solucdo viavel a longo prazo, enquanto que a utilizagdo do grupo gerador ndo traz um
payback positivo.

Palavras-chave: Sistema de Armazenamento de Energia; Time-Shift; Peak-Shaving;
Viabilidade Economica; Geracao Distribuida; Geradores a Diesel.
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1. INTRODUCAO
1.1 Contexto do setor elétrico brasileiro

O setor elétrico brasileiro enfrenta desafios relacionados a
intermiténcia das fontes renovaveis e a dependéncia de
geracdo hidrica, especialmente em periodos de seca. Essa
realidade afeta setores de alta demanda, como o rural, que
enfrenta tarifas clevadas e instabilidade no fornecimento
(ONS, 2023).

1.2 Problemas enfrentados pelo setor rural em rela¢do a
energia

O setor rural, que possui muita demanda de energia e também
com os custos nos horarios de ponta beirando a cinco vezes o
pre¢o da energia no horario de fora ponta, ¢ diretamente
impactado pelas altas tarifas nesses periodos (ANEEL, 2021).
Devido o perfil de consumo do setor ser de uma demanda
muito grande de energia, solugdes tecnoldgicas para reduzir
gastos e otimizar o uso energético se tornam cada vez mais
presentes.

1.3 Objetivo e justificativa do estudo

O objetivo do estudo ¢é avaliar a viabilidade financeira de
sistemas de armazenamento de energia em unidades rurais do
Grupo A, propondo solugdes eficientes para otimizar custos e
promover a sustentabilidade.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentagdo tedrica aborda conceitos essenciais sobre o
setor elétrico, tecnologias de armazenamento de energia e
estratégias de otimizacdo energética. Neste trabalho, ela sera
aplicada para embasar a analise da viabilidade de sistemas de
armazenamento (BESS) no setor rural, considerando o perfil
de consumo e os custos tarifarios elevados.

2.1 Sistemas de Armazenamento de Energia (BESS)

Os sistemas de armazenamento em baterias oferecem
solu¢des como o armazenamento em horarios de baixo custo
(time-shiffy e a mitigacdo de picos de demanda
(peak-shaving), reduzindo tarifas e multas por ultrapassagem
de demanda contratada (GREENER & NEWCHARGE,
2021).

2.2 Estratégias energéticas: Time-Shift e Peak-Shaving

o  Time-Shift: Armazena energia em horarios de menor
custo para consumo em periodos de alta demanda.

® Peak-Shaving: Reduz picos de consumo, evitando
multas por exceder a demanda contratada.

2.3 Indicadores de viabilidade econémica

A analise considera o Valor Presente Liquido (VPL), Taxa
Interna de Retorno (TIR) e o Payback (GITMAN, 2010),
indicadores que permitem avaliar a rentabilidade do
investimento em BESS.

3. METODOLOGIA
3.1 Caracterizagdo da unidade rural estudada

A unidade rural estudada, localizada em Dom Pedrito/RS,
possui uma minigeragdo fotovoltaica instalada e demanda
contratada de 225 kW no qual os valores de demanda de
poténcia registrada e contratada em kW estdo informados na
Figura 1. O estudo utilizou dados de consumo e demanda
para modelar o BESS e os custos associados.

Figura 1: Registros de demanda ao longo do ano

Data Demanda Demanda Consumo na
registrada contratada ponta

Janeiro 223 86 kw 225 kW ndo & pico
Fevereiro 61,50 kW 225 kw ndo & pico
Marco 107,09 kW 225 kW nao & pico
Abril 84 62 kW 225 kw ndo & pico
Maio 79,70 kW 225 kW nao é pico
Junho 138,42 kw 225 kw ndo & pico
Julho 196,14 kW 225 kW nédo & pico

Agosto 234 68 kW 295 kW pico de 9,68kW
Setembro 218,78 kw 225 kW ndo & pico
QOutubro 119,06 kW 225 kW nao & pico
Novembro 119,88 kW 225 kw ndo & pico
Dezembro 106,93 kW 225 kw ndo & pico
Janeiro 100,04 kw 225 kw nao & pico

Fonte: O Autor, 2024.
3.2 Dados de consumo e demanda energética

De acordo com a Figura 2, podemos observar que os dados
apontam um consumo médio mensal de 2.000 kWh e picos de
demanda em horarios de ponta, com registro de
ultrapassagem em agosto. Esses dados embasaram o
dimensionamento do BESS.
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Figura 2: Registros de demanda e consumo medidos.

Data Demanda Demanda Consumo na Consumo na
registrada registrada na ponta fora-ponta
ponta
Janeiro 223 86 kW 11,07 kW 996 kWh 6.300kWh
Fevereiro 61,50 kW 19,13 kW 1.722 kWh 11.422kWh
Margo 107,09 kW 20,74 kW 1.867 kWh 14.065 kWh
Abril 84 62 kW 20,89 kW 1.880 kWh 12.093 kWh
Maio 79,70 kW 32,18 kW 2.896 kWh 19.561 kWh
Junho 138,42 kW 28,07 kW 2.526 kWh 16.432 kWh
Julho 196,14 KW 20,98 kW 1.888 kWh 12.844 kWh
Agosto 234,68 kW 16,09 kW 1.448 kWh 11.591 kWh
Setembro 218,78 kW 15,62 kW 1.406 kWh 10.234 kWh
Outubro 119,06 kW 9,91 kW 892 kWh 5.778 kWh
Novembro 119,88 kW 25,49 kW 2.294 kWh 17.013 kWh
Dezembro 106,93 kW 2476 kW 2.228 kWh 15.013 kWh
Janeiro 100,04 kW 26,28 kW 2.365 kWh 14.471 kWh

Fonte: O Autor, 2024.
3.3 Dimensionamento do BESS

Para dimensionar o BESS que suporte o consumo diario de
96,53 kWh conforme analisamos no topico 3.2 durante o
horario de ponta (HP), ¢ necessario ajustar sua capacidade
considerando perdas gerais e a profundidade de descarga
(DoD). As perdas incluem fatores como conversdo de
energia, eficiéncia dos inversores e conducdo, estimadas em
20% da energia total. Assim, a energia ajustada ¢ calculada
pela equacao (1).

E.ajustada = Ediaria * (1 + perdas) (1)

E.ajustada = 96,53 * 1,20 = 115,84kWh/a (2)

Além disso, o DoD, que define a porcentagem utilizavel da
capacidade da bateria sem danos ao sistema, é considerado
em 80% para baterias de ion-litio, conforme recomendado
por (NEOSOLAR, 2024). A capacidade total do BESS ¢
entdo ajustada utilizando a equacdo (3).

Ctotal = E.ajustada (3)
DoD
Ctotal = === = 144,8 kWh/dia )

Por fim, considerando a poténcia de pico de 9,68 kW, a
capacidade ajustada de poténcia que o BESS deve ter para
garantir o fornecimento seguro e eficiente de energia para a

unidade consumidora. deve ser de 150kW conforme

calculado na equagio (3).

3.3 Dimensionamento do grupo gerador

Para o dimensionamento do grupo gerador, considerando as
demandas de time-shift e peak-shaving, avaliou-se o consumo
maximo das cargas conectadas, o fator de poténcia e uma
margem de seguranga para picos e perdas. O calculo inicial
das demandas energéticas determinou a poténcia total
requerida, dada pela equagdo (5).

Ptotal = Ptimeshift + Ppeakshaving ()

Ptotal = 32,18 + 9,68 = 41,86kW (6)

Para garantir robustez, aplicou-se um fator de seguranca de
20%, conforme a equagdo (7).

Pfinal = Ptotalx(1 + 20%) (7)
Pfinal = 41,86x1,20 = 50, 23kW (®)
Em seguida, considerou-se o fator de poténcia tipico de 0,8

para converter a poténcia ativa em poténcia aparente,
utilizando a equag@o (9).

Sgerador = % ©)
Sgerador = 22 = 62,78 kVA (10)

Com base nesses calculos, selecionou-se um grupo gerador
com poténcia nominal minima de 70 kVA, garantindo maior
seguranca operacional, atendendo plenamente as demandas
de deslocamento de consumo (time-shift) e mitigagdo de
picos (peak-shaving), além de prever expansdes futuras e
sobrecargas ocasionais. Esses pardmetros asseguram um
fornecimento eficiente e confiavel de energia para a unidade
consumidora.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Analise dos cenarios avaliados
4.1.1 Cenario 1: UC com GD instalada

Caso atual, no qual a unidade consumidora alvo do estudo
possui GD ja instalada previamente, no qual reduz
significativamente a dependéncia da rede elétrica, garantindo
um fornecimento mais estavel e eficiente de energia. Com a
utilizagdo do BESS, o consumo sera otimizado por meio de
estratégias como o time-shift e peak-shaving, que permite
armazenar energia durante hordrios de menor custo e
utiliza-la nos horarios de ponta. Isso reduz os gastos com
energia ¢ melhora a previsibilidade dos custos energéticos
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para a unidade rural. A GD traz uma vantagem ao permitir
que o excedente de energia gerada seja injetado na rede,
gerando créditos e contribuindo para uma gestdo mais
eficiente do consumo.

4.1.2 Cenario 2: Energia injetada sem GD

Estudo da viabilidade de injetar a energia pela rede da
concessionaria sem GD e comparar a viabilidade entre o
BESS ¢ o grupo gerador. Neste cenario, a total dependéncia
da rede elétrica torna os custos de carregamento do BESS
mais elevados. Embora o BESS oferega uma certa
flexibilizagdo ao armazenar energia durante periodos de
menor custo, a auséncia da GD limita seu potencial de
economia. Além disso, sem a geragdo propria, a unidade rural
fica sujeita as variagOes tarifarias e as condi¢des climaticas
que podem afetar o fornecimento. O custo-beneficio, nesse
caso, € menos atrativo, evidenciando a necessidade de
alternativas complementares para otimizar o uso do BESS.

4.1.3 Cenario 3: Construgdo de GD para alimentar o BESS

Neste cenario, iremos abordar a viabilidade para construir
uma GD para injetar no BESS e comparar com o grupo
gerador. A integragdo da GD com o BESS representa o
cenario mais eficiente em termos econdmicos e operacionais.
A energia gerada pela GD ¢ utilizada para carregar as baterias
durante periodos de menor demanda, garantindo maior
independéncia energética e reduzindo os custos com a rede
elétrica. Além disso, a combinagdo dessas tecnologias
permite a utilizacdo do time-shift e peak-shaving de forma
otimizada, evitando multas por ultrapassagem da demanda
contratada e diminuindo os custos globais (FIGUEREDO,
2016). Este cenario também destaca os beneficios ambientais,
pois a geragdo propria, especialmente a partir de fontes
renovaveis, reduz as emissdes de carbono e contribui para a
sustentabilidade do sistema.

4.2 Compar¢do economica entre BESS e geradores a diesel

A analise comparativa entre o BESS e os geradores a diesel
revela diferengas significativas em termos de custo e impacto
ambiental. O custo inicial para aquisi¢do e instalagdo do
BESS ¢, de fato, mais elevado, mas ele oferece menores
custos operacionais a longo prazo devido & auséncia de
despesas com combustivel e manutencdo frequente. Em
contrapartida, os geradores a diesel apresentam um custo
inicial mais baixo, mas demandam investimentos constantes
em combustivel ¢ manutengdo preventiva e corretiva, além de
apresentarem maior vulnerabilidade as flutuagdes dos precos
de combustiveis (CAMPELO, 2023). Além disso, os
geradores possuem impacto ambiental significativo, emitindo
gases poluentes durante o funcionamento, o que vai de
encontro as exigéncias crescentes por sustentabilidade no
setor rural. Assim, o BESS se mostra mais vantajoso
economicamente e ambientalmente no longo prazo.

4.3 Implicacoes ambientais e sustentdaveis

O uso de BESS aliado a geragdo distribuida apresenta
impactos ambientais positivos e contribui para solugdes mais
sustentaveis no setor rural. A redugdo na dependéncia de

geradores a diesel diminui significativamente as emissdes de
gases de efeito estufa e outros poluentes atmosféricos. Além
disso, a integragdo com fontes de energia renovaveis, como a
solar, promove um ciclo energético mais limpo e eficiente.
Essa abordagem também atende a demandas regulatorias e as
crescentes  preocupagdes  ambientais do  mercado,
beneficiando o meio ambiente e fortalecendo a imagem das
unidades rurais como agentes sustentaveis. Por fim, a
utiliza¢do do BESS permite o aproveitamento maximo da
energia gerada, eliminando desperdicios e contribuindo para a
otimizacdo dos recursos energéticos disponiveis.

5. CONCLUSAO

5.1 Beneficios econémicos do BESS e Compar¢do com
solugoes convencionais

Comparando os cenarios, o BESS no Cenario 1 apresenta
excelente viabilidade econémica, com VPL de RS$
249.777,66, TIR de 20% e payback de 4,69 anos,
destacando-se pela sustentabilidade e pelo uso eficiente da
energia solar gerada pela usina fotovoltaica. No Cenario 2,
onde o BESS ¢ carregado pela rede elétrica, o VPL reduz
para R$ 50.536,58, TIR de 11% e payback de 7,34 anos,
refletindo o impacto do custo da energia da rede. Ja no
Cenario 3, a adi¢do de uma usina fotovoltaica para carregar o
BESS melhora os resultados em rela¢do ao Cenario 2, com
VPL de R$ 96.682,09, TIR de 11% e payback de 7,06 anos,
embora ainda inferiores ao Cenario 1. Comparativamente, o
grupo gerador apresenta VPL de R$ 505.939,40, TIR de
139% e payback de 8,64 meses, mas com custos operacionais
constantes e impactos ambientais que o tornam menos
sustentavel a longo prazo.

5.1.1 Tempo de Retorno dos Investimentos

A andlise de viabilidade econdmica dos trés cenarios
propostos demonstra a superioridade do sistema BESS em
comparacdo ao grupo gerador. No Cendrio 1, com uma usina
fotovoltaica (UFV) instalada, o BESS apresenta indicadores
financeiros positivos, como VPL de R$52.739,41, TIR de
11% e payback de 7,29 anos, tornando-se a opgdo mais
vantajosa. O grupo gerador, com VPL negativo e payback
irrecuperavel, ¢ menos viavel. No Cenario 2, ao carregar o
BESS pela rede elétrica, o VPL negativo e o alto custo de
energia tornam o projeto menos atrativo, mas ainda assim o
BESS ¢ mais econdmico que o gerador a longo prazo. No
Cenario 3, a instalagdo da UFV para alimentar o BESS
resulta em uma viabilidade financeira comprometida, com
VPL negativo e payback de 10,96 anos, enquanto o grupo
gerador, com menor custo inicial, apresenta custos continuos
mais altos devido ao consumo de combustivel. Em resumo, o
BESS, especialmente quando carregado pela GD, se mostra a
melhor opg¢ao financeiramente e ambientalmente, sendo mais
sustentdvel e vantajoso a longo prazo, enquanto o grupo
gerador, embora mais barato inicialmente, apresenta custos
operacionais elevados e ¢ menos sustentavel.
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