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ESTUDO DA GESTAO E VIABILIDADE DE SISTEMAS HiBRIDOS
FOTOVOLTAICOS COM ARMAZENAMENTO NA REGIAO AMAZONICA

RESUMO

Este trabalho apresenta uma andlise detalhada da minirrede hibrida instalada no Centro de
Exceléncia em Eficiéncia Energética da Amazonia, composta por trés sistemas fotovoltaicos
(SFV-01, SFV-02 e SFV-03), dos quais um ¢ integrado a um banco de baterias. Essa
configuragdo permite operacao conectada a rede elétrica ou de forma isolada, oferecendo maior
flexibilidade e seguranga no fornecimento de energia. Ao longo do ano de 2022, foram
avaliados diferentes cenarios operacionais, considerando o calendario académico da
Universidade Federal do Pard, variagdes tarifarias entre horarios de ponta e fora de ponta, e
eventos de queda ou interrupgdo no fornecimento da rede publica. Essa abordagem possibilitou
identificar como o sistema responde a diferentes perfis de demanda, tanto em dias uteis quanto
em finais de semana, e em situagdes criticas. A andlise incluiu o papel estratégico do sistema
de armazenamento, essencial para mitigar custos em periodos de tarifa elevada e garantir
autonomia durante falhas na rede. Além da avaliacdo técnica, foi conduzida uma estimativa
econdmica para um horizonte de 13 anos, incorporando a degradac¢do natural dos moédulos
fotovoltaicos, reajustes tarifarios e diferentes modos de operagdo: conectado a rede, isolado e
hibrido. Para cada configuracdo, foram determinados o tempo de retorno do investimento e a
projecao de economia acumulada ao longo da vida util dos equipamentos. Os resultados
indicam que o sistema hibrido apresenta maior eficiéncia e resiliéncia, adaptando-se a diferentes
condi¢Oes de operagdo, garantindo fornecimento ininterrupto de energia e proporcionando
economia significativa no longo prazo. A pesquisa contribui para o avango do conhecimento
sobre a aplicacdo de minirredes hibridas na Amazonia, oferecendo uma metodologia integrada
que pode ser replicada em outras instituicdes publicas situadas em regides com infraestrutura
elétrica limitada.

Palavras-Chave: Gestao de Energia. Eficiéncia Energética. Sistemas Fotovoltaicos. Sistema
de Armazenamento. Modalidades Tariférias. Payback simples.



1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a transi¢ao global de combustiveis fosseis para energias renovaveis
tem avangado de forma significativa, impulsionada por melhorias tecnoldgicas e pela crescente
demanda por solugdes sustentaveis. A energia solar fotovoltaica (FV) tem se destacado nesse
processo, especialmente pela evolugdo de sua eficiéncia e reducao dos custos de implantagao.
Entretanto, permanecem desafios operacionais relevantes, como as flutuagdes na geragdo ¢ as
instabilidades na frequéncia da rede elétrica. Tais obstaculos podem ser mitigados por
estratégias hibridas que integrem sistemas de armazenamento de energia (Energy Storage
Systems — ESS), os quais atuam como reguladores dinamicos do fluxo energético (Gao et al.,
2021). Além de promover maior estabilidade operacional, os ESS contribuem para a eficiéncia
global do sistema e para a preservagdo da vida util das baterias, potencializando os beneficios
técnicos e econdmicos do investimento (Shehzad; Gueniat, 2021).

No Brasil, o marco regulatério para a geracdo distribuida foi estabelecido pela
Resolugdo Normativa n® 482/2012 da ANEEL e atualizado pela Lei n® 14.300/2022, que
consolidou a seguranca juridica do setor e ampliou a possibilidade de uso de ESS associados a
sistemas fotovoltaicos. Essas politicas incentivam que o excedente de energia gerada seja
injetado na rede elétrica, fomentando a descentralizacdo da matriz energética. Nesse contexto,
a interagdo entre o inversor fotovoltaico, o inversor do sistema de baterias e a rede elétrica exige
infraestrutura robusta para assegurar estabilidade e confiabilidade (Fang et al., 2020).

A viabilidade de sistemas FV com ESS esta diretamente relacionada aos ciclos de carga
e descarga das baterias, especialmente em funcdo das variacdes tarifarias (Zamboni et al.,
2022). No Brasil, a expansao de novas capacidades em 2024 atingiu um recorde historico: foram
adicionados 10,85 GW a matriz elétrica nacional, dos quais 91,13 % vieram de fontes
renovaveis, sendo 51,87 % solar fotovoltaica e 39,26 % edlica (ANEEL, 2025). Em ambito
global, o setor renovavel manteve forte crescimento, com a capacidade instalada aumentando
cerca de 30 % em 2024, impulsionada principalmente pela energia solar fotovoltaica, que
liderou as adi¢des com aproximadamente 602 GW de nova capacidade, representando cerca de
80 % de toda a expansdo renovavel mundial (IEA, 2025).

Para maximizar os beneficios dessas fontes, ¢ fundamental controlar adequadamente o
fluxo de energia em sistemas de armazenamento, principalmente durante picos de demanda ou
em falhas da rede (Antonio De Souza et al., 2018). A escolha do controlador de carga influencia

de forma decisiva a eficiéncia geral do sistema (Bulhosa; Macédo; Galhardo, 2022).



Nesse cendrio, o Centro de Exceléncia em Eficiéncia Energética da Amazonia
(CEAMAZON), unidade publica de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacao (PDI) vinculada a
Universidade Federal do Para e sediada no Parque de Ciéncia e Tecnologia (PCT-Guama), tem
se dedicado ao desenvolvimento de solugdes energéticas adaptadas as especificidades
socioambientais e econdmicas da regido amazonica.

Este Trabalho de Curso tem como objetivo analisar o potencial de aplicacdo de sistemas
de armazenamento de energia, ¢ a viabilidade dos sistemas fotovoltaicos hibridos no contexto
da regido Amazonia. A proposta considera parametros técnicos associados ao clima equatorial
e as particularidades operacionais da edificacdo em estudo, de forma a propor solugdes
sustentaveis e economicamente viaveis.

O contexto energético brasileiro revela uma adesdo crescente a energia solar
fotovoltaica (Pereira, 2019), favorecida pela maturidade tecnologica, pela redugdo dos custos e
pela regulamenta¢do da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), como a Resolugao
Normativa n°® 482/2012 e a Lei n® 14.300/2022, que ampliou as regras para microgeracao (até
75 kW) e minigeracdo (acima de 75 kW e até 5 MW), além de permitir a comercializa¢do do
excedente de energia. A Tabela I, adaptada da ANEEL, apresenta a evolucdo da geracdo
distribuida ao longo do tempo.

Tabela 1. Quantidade de Micro e Minigeragdo Instalada e Poténcia Instalada em kW.

Ano Quantl('ia.d e de Mlcm € Poténcia Instalada (kW)
Minigeraciio
2012 5 449.8
2013 79 1.943,39
2014 287 2.742,58
2015 1.319 15.261,35
2016 4.639 49.294,94
2017 13.611 142.409,49
2018 36.011 418.596,12
2019 123.638 1.586.105,96
2020 226.047 2.950.882,72
2021 456.073 4.688.309,75
2022 802.099 7.136.786,79
2023 686.716 8.404.949,47
2024 829.083 9.233.546,66

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

As crises hidricas vivenciadas no Brasil nas ultimas décadas também impactaram
diretamente as tarifas de energia elétrica, ja que a geragdo ¢ majoritariamente hidrelétrica. Em
periodos de estiagem, hé necessidade de acionamento de usinas termelétricas movidas a
combustiveis fosseis, mais caras e ambientalmente mais impactantes, para suprir a demanda

(Dantas; Pompermayer, 2018). Nesse contexto, a ampliacdo do uso de energias renovaveis, em



especial solar e edlica, contribui para reduzir a dependéncia de fontes ndo renovaveis e
minimizar a exposi¢ao a aumentos tarifarios decorrentes de crises no setor elétrico.

Neste estudo, a andlise ¢ aplicada ao caso CEAMAZON, onde dois sistemas
fotovoltaicos, um conectado a rede e outro isolado, operam de forma integrada, mas com
programacdes distintas para a inje¢do de energia (Tabora et al., 2021). Essa configuragdo
permite avaliar o impacto de cada sistema na tarifacdo de energia elétrica, bem como estimar o
valor comercial das instalagdes e comparar o investimento realizado, a geragdao obtida e o

retorno financeiro esperado.

2. ESTUDO DE CASO: CEAMAZON

2.1. Projeto SISGEE e SIMA

O Projeto de Gestdo de Energia e Eficiéncia Energética da UFPA (SISGEE) e o Sistema
Inteligente Multimodal da Amazonia (SIMA) constituem iniciativas estratégicas
implementadas no campus Guamda da Universidade Federal do Para, articulando gestdo
energética e mobilidade elétrica sustentdvel. Enquanto o SISGEE tem foco no aprimoramento
da eficiéncia no uso da energia elétrica em edifica¢des universitarias, o SIMA integra solugdes
multimodais de transporte terrestre e aquaviario com infraestrutura energética baseada em
fontes renovaveis e armazenamento, consolidando a UFPA como referéncia regional e nacional
nessas areas.

O SISGEE envolve a instalagdo de medidores inteligentes e a integragdo com uma
plataforma de monitoramento em tempo real, permitindo o acompanhamento continuo do
consumo energético em diferentes prédios da universidade. No contexto deste trabalho,
desempenha papel central ao realizar a analise e o gerenciamento energético do proprio prédio
onde estdo instalados os sistemas fotovoltaicos, o banco de baterias e parte da infraestrutura de
recarga do SIMA. A partir dos medidores e da plataforma, sdo obtidos dados detalhados de
consumo e qualidade da energia elétrica, permitindo diagnésticos precisos, deteccdo de
desperdicios e proposicdo de intervencdes direcionadas. Além disso, sdo contemplados
parametros como tensao, corrente e poténcia, refor¢ando o papel do SISGEE como ferramenta
de ensino, pesquisa e extensdo na formacdo de estudantes e profissionais em efici€éncia
energeética.

Em complemento, o SIMA foi concebido a partir de parceria entre o CEAMAZON, a
Norte Energia, o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), a

ABB e a BYD, em atendimento a chamada publica da ANEEL. Seu objetivo foi implantar um



sistema multimodal elétrico na Cidade Universitaria Prof. José¢ da Silveira Netto, abrangendo
modais terrestres e aquavidrio, com vistas a redugao de emissdes de gases de efeito estufa e ao
fortalecimento da mobilidade de baixo carbono no contexto amazdnico, sendo este, um projeto
piloto e replicavel em outros cendrios. Para isso, foram instalados sistemas fotovoltaicos € um
sistema de armazenamento, além disso, também foi implementado dois 6nibus (rodoviario e
urbano) e o primeiro catamara elétrico da Amazodnia, destinados ao transporte sustentavel da
comunidade académica.

A Figura 1 — Topologia do projeto SIMA. apresenta a topologia do Projeto SIMA,
ilustrando a integracdo entre diferentes as fontes de energia, sistemas de armazenamento e
pontos de recarga para veiculos elétricos terrestres e aquaticos (Albuquerque et al., 2024). No
lado esquerdo da figura observa-se a entrada da rede de média tensdo (13,8 kV), proveniente
da concessionaria, conectada por meio de chave seccionadora para seguranga em manutengoes.
Um transformador de 150 kVA reduz a tensdo para niveis adequados, distribuindo energia a
cargas e pontos de recarga por rede de baixa tensao.

A UFPA conta com quatro sistemas fotovoltaicos: dois conectados a rede (um presente
no Mirante do Rio e um presente no CEAMAZON, denominado SFV-01) e dois integrantes da
minirrede hibrida do CEAMAZON, que sdo denominados SFV-02 e SFV-03. O sistema de
armazenamento ¢ carregado tanto pela rede elétrica quanto pelos sistemas fotovoltaicos, com
controle inteligente que prioriza a melhor fonte disponivel, garantindo autonomia e resiliéncia
de carregamento.

O sistema de armazenamento presente no CEAMAZON ¢ composto por 8§ mddulos de
baterias de 13,8 kWh cada, totalizando 110,4 kWh de capacidade util. Seu carregamento ¢
priorizado em horarios de baixa demanda da rede elétrica, quando a tarifa apresenta menor
custo, sendo posteriormente descarregado nos periodos de ponta, em que o valor da energia ¢
mais elevado devido a necessidade de acionamento de fontes geradoras mais caras no Sistema
Interligado Nacional (SIN). Essa logica operacional garante economia significativa e maior
eficiéncia na gestdo tarifaria. Além disso, em situacdes de contingéncia, um gerador a diesel,
integrado via inversor/carregador multifuncional, amplia a seguranga energética do complexo.

O projeto conta com uma infraestrutura de recarga composta por cinco eletropostos,
sendo quatro localizados no Campus Guamé e¢ um no Campus Castanhal, estrategicamente
posicionados para atender os trés modais elétricos: dois 6nibus, rodovidrio e urbano, e um barco

elétrico do tipo catamara.
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Figura 1 — Topologia do projeto SIMA.
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O o6nibus rodoviario realiza o trajeto intercampi entre Guama e Castanhal, viabilizando,
com o suporte de um carregador rapido no campus de destino, o primeiro corredor verde da
universidade, apresentado na Figura 2. Ja o Onibus urbano atende a mobilidade interna do
Campus Guama, facilitando o deslocamento da comunidade académica entre as diferentes areas
da Cidade Universitaria, que sdo apresentados na Figura 3.

Figura 2 — Percurso do 6nibus elétrico rodoviario.
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Figura 3 — Percurso do Onibus elétrico urbano.
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Em 2024 foi inaugurado o primeiro catamard elétrico da Amazonia, destinado ao
transporte fluvial sustentdvel. A embarcagdo conta com um sistema fotovoltaico auxiliar e
banco de baterias de ion-litio, recarregdveis tanto pela rede elétrica quanto por fontes
renovaveis, reduzindo emissoes e ruidos durante a operagao.

A integrag¢do entre esses modais, os eletropostos e os sistemas fotovoltaicos e de
armazenamento consolida o SIMA como referéncia regional em mobilidade elétrica e gestao

energética de baixo carbono.
2.2. A Minirrede Hibrida CEAMAZON

A minirrede hibrida do CEAMAZON integra trés fontes de energia: (i) a rede elétrica
de distribuigdo, (ii) um sistema fotovoltaico conectado a rede e (iii) uma minirrede hibrida com
gerador a biodiesel e sistema de armazenamento. Essa arquitetura permite operagcdo conectada
arede e em modo isolado, assegurando autonomia e resiliéncia (Albuquerque et al., 2022).

No modo conectado, a energia fotovoltaica supre prioritariamente as cargas do edificio
e carrega as baterias; havendo excedente, ocorre exportagdo para a rede. No modo isolado, a
geracdo diurna atende o prédio e recarrega as baterias, que passam a alimentar a carga no
periodo noturno. A rede elétrica funciona como backup, enquanto o gerador a biodiesel ¢
reservado a condig¢des especificas de operagao.

A gestao do sistema de armazenamento segue parametros definidos na literatura, com
limite de profundidade de descarga em 80% e janelas pré-programadas de atuagdo. Em
particular, o sistema de armazenamento opera entre 18:30 e 21:30, faixa em que o custo da
energia da rede elétrica ¢ mais elevado, maximizando o beneficio econdomico (Tabora et al.,
2021).

Os sistemas fotovoltaicos do CEAMAZON, denominados SFV-01, SFV-02 ¢ SFV-03,
possuem fungdes distintas e estdo representados, juntamente com o gerador a biodiesel e o
sistema de armazenamento, na adaptagdo apresentada na Figura 4 (Albuquerque et al., 2022).

e O SFV-01 ¢ composto por 55 kWp de poténcia de geracdo fotovoltaica
conectada a um inversor SMA de 50 kW, sendo um sistema fotovoltaico do tipo
conectado a rede elétrica.

e O SFV-02 ¢ composto por 18 kWp de poténcia de geragdo fotovoltaica
conectada a um inversor Fronius de 15 kW, sendo um mitigador de falhas, e em
caso de quedas na rede elétrica, o sistema fotovoltaico comec¢a atuar como

alimentagdo da carga da edificacao.



e O SFV-03 ¢ composto por 5,4 kWp de poténcia de geracao fotovoltaica e um
controlador de carga Victron, onde estdo conectados a um sistema de
armazenamento em um barramento de corrente continua (c.c.), sendo um sistema
fotovoltaico do tipo isolado da rede elétrica.

O sistema de armazenamento possui 110,4 kWh de capacidade total e compartilha o
barramento CC com o SFV-03, podendo estar carregado por este ou, conforme a légica de
controle, pelas demais fontes do sistema hibrido. Dessa forma, os modulos fotovoltaicos
atendem simultaneamente o prédio do CEAMAZON e o sistema de armazenamento, reduzindo
a dependéncia da rede e estabilizando a operagao.

O gerador a biodiesel ¢ acionado apenas quando ndo existe outra fonte disponivel ou
estado de carga do banco atinge < 20%, evitando descargas profundas e preservando a satde
das células de ion-litio, de acordo com as diretrizes de durabilidade, como demonstrado em
(Couto et al., 2018).

Figura 4 — Topologia do Sistema Hibrido do CEAMAZON.
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2.3. Custos dos Sistemas Fotovoltaicos

A anélise de custo levou em consideracdo a precificagdo dos componentes do sistema
fotovoltaico de acordo com o modelo. Os valores foram obtidos por meio de pesquisa de
mercado com fornecedores especializados O custo dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede
elétrica ¢ apresentado na Tabela II, enquanto o custo do sistema fotovoltaico isolado da rede
elétrica ¢ apresentado na Tabela III. Os valores apresentados nas Tabelas II e Il sao referentes

ao ano base do estudo, isto €, 2022.



Tabela II. Custo do Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede Elétrica.

Modelo Preco Qnt Total
Modulo BYD R$ 710,00 218 R$ 154.780,00
Inversor Fronius | R$ 27.500,00 1 R$ 27.500,00
Inversor SMA R$ 40.000,00 1 R$ 40.000,00

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Tabela I11. Custo do Sistema Fotovoltaico Isolado da Rede Elétrica.

Modelo Preco Qnt Total
Moédulos BYD R$ 710,00 16 R$ 11.360,00
Victron Quattro R$ 40.000,00 6 R$ 240.000,00
Victron Smart Solar R$ 10.000,00 1 R$ 10.000,00
Baterias R$ 46.500,00 8 R$ 372.000,00

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

3. METODOLOGIA

Esta metodologia foi desenvolvida com base nos estudos apresentados nos artigos
Estimativa de payback de um sistema fotovoltaico hibrido para um prédio publico educacional
e Battery Energy Storage Systems Operation in a Hybrid Renewable System, sendo adaptada e
aplicada ao estudo de caso do sistema fotovoltaico hibrido presente no CEAMAZON. O
objetivo ¢ abordar quatro aspectos principais para o desenvolvimento do trabalho:

1. Compreender a operagdo energética e o enquadramento tarifdrio da
Universidade Federal do Para (UFPA);

2. Analisar os modos de operacdo dos sistemas fotovoltaicos e de armazenamento
instalados no prédio CEAMAZON, considerando varidveis climaticas e
operacionais;

3. Avaliar os métodos de processamento e tratamento dos dados utilizados para os
calculos e simulagdes;

4. Aplicar técnicas de analise econdmica para estimar o retorno financeiro do
sistema fotovoltaico hibrido ao longo do tempo.

3.1. Contrato de Energia Elétrica

A UFPA opera sob a modalidade tarifaria Horaria Verde, destinada ao subgrupo A4
(média tensdo), com fornecimento de 13,8 kV. Nessa modalidade, o custo da energia elétrica

varia conforme o horario de consumo, que ¢ apresentado na Tabela I'V.



Tabela IV. Classificacao Horaria.

Classificacdo Horaria Horario
Hora Fora Ponta 21:30:01 até 18:29:59
Hora Ponta 18:30:00 até 21:30:00

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A tarifa aplicada no horério de ponta apresenta um valor substancialmente superior em
relagdo ao horario fora de ponta, podendo atingir até¢ dez vezes o custo da energia em periodos
de menor demanda. Essa diferenca tarifaria influencia diretamente a estratégia de operacao do
sistema de armazenamento de energia, que ¢ programado para priorizar o fornecimento da
energia armazenada durante os periodos de maior custo, contribuindo para a otimizagdo do

consumo ¢ a redugdo das despesas operacionais com eletricidade.
3.2. Modos de Operacao

O prédio CEAMAZON, localizado em Belém-PA, estd submetido a condig¢des
climaticas tipicas de floresta tropical, influenciadas pela Zona de Convergéncia Intertropical. A
regido apresenta altos indices de pluviosidade ao longo do ano, com maior concentragdo de
chuvas entre fevereiro e abril, e maior incidéncia de radiagdo solar entre agosto e outubro.

Foram considerados os seguintes cenarios para analise dos modos de operagao:

1. Dias chuvosos ou ensolarados;
2. Dias com ou sem aulas (impactando a demanda);
3. Dias com interrupg¢des no fornecimento de energia.

Esses fatores influenciam a operacdo do sistema hibrido, principalmente no
comportamento de carregamento e descarregamento do sistema de armazenamento. A Figura 5

apresenta um fluxograma que resume esses fatores.



Figura 5 — Fluxograma dos modos de operagao.
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3.3. Processamento e Tratamento de Dados
Esta se¢do apresenta as etapas de organizagao, tratamento e analise dos dados coletados

a partir do sistema hibrido fotovoltaico instalado no prédio CEAMAZON.

3.3.1. Operacio do Sistema Hibrido
A base de dados utilizada nesta etapa foi fornecida pelo controlador do inversor
responsavel pela gestdo do sistema hibrido, contendo registros didrios de varidveis operacionais
essenciais para analise do desempenho energético. As principais informag¢des monitoradas
incluem:
e Quantidade de energia absorvida da rede elétrica;
o Energia fornecida e consumida pelo sistema de armazenamento;
e Estado de carga do banco de baterias (State of Charge — SOC), expresso em
porcentagem.
Os valores positivos indicam o carregamento das baterias por meio da rede ou da
geracdo fotovoltaica. Ja os valores negativos representam o processo de descarga, ou seja, o

fornecimento de energia pelas baterias para as cargas locais ou para injecao na rede elétrica.

3.3.2. Retorno Financeiro
O tratamento dos dados foi dividido em quatro etapas principais:
Etapa 1. - Geragio Fotovoltaica: A geracdo média dos trés sistemas fotovoltaicos foi

usada como base, considerando o decaimento de eficiéncia dos modulos ao longo dos 25 anos,



conforme indicado no datasheet do fabricante, a Figura 6 apresenta uma adaptacdo da curva
disponibilizada pelo fabricante.

Figura 6 — Curva de desempenho de modulo fotovoltaico BYD.
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Etapa 2. — Analise da Economia do Sistema de Armazenamento: A economia gerada pelo
sistema de armazenamento foi calculada com base na energia acumulada fora do horario de
ponta e posteriormente utilizada durante o horario de ponta. Essa estratégia permite reduzir
significativamente os custos com energia elétrica, especialmente considerando as tarifas mais
elevadas nesse periodo.

Etapa 3. - Projeciio Tarifaria: Para estimar os valores futuros da tarifa de energia, foi utilizada
uma curva de tendéncia construida a partir de dados historicos das tarifas ponta e fora de ponta.
Foram considerados dois cenarios de reajuste anual, de 10% e 15%, projetados para um
horizonte de 25 anos. Entretanto, a analise concentrou-se nos primeiros 13 anos de operagdo do
sistema, periodo em que se preve a substituicdo dos inversores e do sistema de armazenamento,
no décimo segundo ano. Esse recorte temporal permite avaliar de forma realista o
comportamento econdmico dos sistemas fotovoltaicos antes da necessidade de reinvestimentos,
além de possibilitar a comparagao entre diferentes cenarios tarifarios. Essa abordagem permitiu

simular diferentes realidades tarifarias e avaliar o comportamento econdmico



dos sistemas fotovoltaicos em contextos variados.

E de suma importancia considerar que ha diversos fatores que provocam a variagio da
tarifa de energia elétrica. Dentre estes fatores, estdo as questdes ambientais, a predominancia e
diversidade das fontes energéticas utilizadas, além disso, a penetragao das energias renovaveis
no pais também impacta no valor tarifario, conforme apresentado em (Reis, 2023).

Etapa 4. - Payback Simples: A técnica de payback avalia o tempo de retorno financeiro a
partir de um determinado custo de aquisi¢do, visualizando o fluxo de caixa apresentado
(Confederacao Nacional da Industria, 2021) sendo possibilitado estipular em quanto tempo
havera um retorno financeiro de um determinado investimento realizado. O exemplo aplicado
em tal trabalho ¢é a aplicagdo de um sistema fotovoltaico, em que ha o abate do custo na energia
elétrica gerada, ndo gerando uma rentabilidade, mas sim uma economia monetaria para os
cofres publicos no decorrer dos anos além da diminui¢do da poluigdo causada decorrente do
uso de energia de fontes ndo renovaveis de energia elétrica.

3.4. Métodos de Calculo

Este topico tem a finalidade de demonstrar a formulacdo matematica utilizada e
aplicada no desenvolvimento deste trabalho.

A Equacdo 1 apresenta o calculo da economia anual dos sistemas fotovoltaicos, uma
vez que € necessario o calculo da tarifa anual e da geragcdo de energia para um respectivo ano
de funcionamento.

Célculo da economia anual com a geracao fotovoltaica:
S=T;-E (1)
Onde:
S: Economia monetaria (RS$);
T;:Valor tarifario de energia no ano i (R$/kWh);
E;: Valor de geracao de energia no ano i (kWh);

A Equagdo 2 apresenta o calculo para a economia resultante de um sistema de
armazenamento de energia elétrica, sendo considerados o horario ponta e fora ponta. O sistema
de armazenamento € carregado com a energia elétrica em horario fora ponta, e descarregado no

horario ponta.



Célculo da economia com sistema de armazenamento:
V, = (xFP — yFP) - TFP + (xNP — yNP) - TNP 2)
Onde:
V,: Valor Economizado (R$);
xFP: Energia absorvida no horario de fora ponta (kWh);
yFP: Energia injetada no horario de fora ponta (kWh);
xNP: Energia absorvida no horério na ponta (kWh).
yNP: Energia injetada no horario na ponta (kWh).
TFP: Tarifa fora ponta (R$/kWh).
TNP: Tarifa na ponta (R$/kWh).

4. RESULTADOS
Nesta se¢do, sao apresentados os principais resultados obtidos nas analises dos dados

reais de operacdo do sistema hibrido fotovoltaico instalado no CEAMAZON.

A andlise se concentrou em dois eixos principais: a operagdo energética do sistema,
avaliando o desempenho dos trés subsistemas fotovoltaicos € o comportamento do sistema de
armazenamento em diferentes periodos do dia e da semana; ¢ a andlise econdmica, com foco
na projecao de retorno financeiro considerando as tarifas de energia elétrica e os custos evitados
com a geracao solar.

4.1. Operacao do sistema fotovoltaico

Este estudo analisou trés cendrios diferentes para a operagdo do sistema de
armazenamento. Esses cendrios incluiram operagao regular, operagdo irregular e uma falha de
energia em diferentes intervalos durante o dia.

Durante a operagao regular, observou-se que o sistema de armazenamento era carregado
durante o dia e descarregado durante o horario ponta. A analise do cenario de operagao irregular
mostrou que o banco de baterias era carregado e descarregado em intervalos irregulares,
indicando flutuag¢des operacionais no sistema de armazenamento. Por fim, em determinados
dias que apresentaram falha de energia, observou-se que a descarga do sistema de
armazenamento foi capaz de fornecer energia ao prédio durante todo o periodo de interrupgao,
demonstrando a eficicia do sistema de armazenamento como fonte de energia de backup
durante emergéncias, garantindo a resiliéncia energética do CEAMAZON.

A andlise dos cenarios permitiu uma melhor compreensao do comportamento do sistema
de armazenamento sob diferentes condi¢des, fornecendo analises valiosas sobre o desempenho

e a confiabilidade do sistema.



Para as analises, trés variaveis sdo examinadas: a entrada de energia na rede, a operacao
das baterias e a porcentagem de carga do sistema, todas em fun¢ao da varia¢ao do tempo. Além
disso, as analises graficas mostram que os valores negativos representam energia injetada na
rede elétrica, e os valores positivos de poténcia da bateria indicam o recarregamento do banco
de baterias.

A Tabela V mostra os valores compilados de carga e descarga do banco de baterias para
os trés cendrios analisados durante os oito dias selecionados, de modo que os valores de energia
para carregar ¢ descarregar o banco de baterias sdo obtidos, levando em consideragdao os
horarios de ponta (NP) e fora ponta (FP). Além disso, o valor inicial do sistema de
armazenamento € considerado, uma vez que o sistema de armazenamento nao comeca o dia
com a porcentagem de carga em 0%, sendo, portanto, um sistema causal, pois depende de
valores passados ¢ atuais para ser analisado.

Ha uma diferenca significativa entre os custos da energia elétrica nos horarios de ponta
e fora de ponta, o que influencia diretamente a estratégia de operacdo do sistema de
armazenamento. Considera-se que a maior parte do carregamento das baterias ocorre durante o
horario fora de ponta, quando a tarifa de energia ¢ reduzida. Posteriormente, essa energia ¢
utilizada no horario de ponta, periodo em que o custo da eletricidade ¢ mais elevado. Essa logica
de operagao resulta em um balango energético e econdmico positivo, pois permite 0 consumo
de energia previamente armazenada a um custo inferior, reduzindo o impacto financeiro
associado ao uso direto da rede durante os horarios mais onerosos.

Tabela V. Energia para carregamento e descarregamento em kWh

do sistema de armazenamento em kWh.

Ano | Carga (kWh) Descarga (kWh) Energia
2022 | NP FP NP FP Inicio
03/15] 0,00 | 73,62 | -31,50 -0,29 37%
10/25( 0,01 | 84,06 | -34,18 -2,88 40%
08/14] 0,11 1,64 -0,16 -1,07 100%
08/15| 0,00 | 97,74 | -27,84 -66,24 100%
10/10f 0,62 | 75,19 | 0,00 -84,12 100%
03/23] 0,65 | 27,88 | 0,00 -92,55 100%
12/23] 0,00 | 58,48 | -28,14 -32,65 95%
09/16( 0,00 | 44,44 | -32,96 -10,07 100%

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A analise grafica dos modos de operacdo considera trés variaveis principais: a poténcia
de entrada, a poténcia da bateria e o estado de carga do sistema de armazenamento (SOC, em
%). A poténcia de entrada, representada na cor verde, indica a conexdo da rede elétrica com a

minirrede hibrida. J& a poténcia da bateria, representada em vermelho, mostra o comportamento



do sistema de armazenamento ao longo do tempo. Valores positivos de poténcia indicam o
carregamento da bateria, realizado por meio dos sistemas fotovoltaicos ou pela propria rede
elétrica. Por outro lado, valores negativos representam o descarregamento do sistema, ou seja,

a injecao de energia elétrica na carga ou de volta a rede da concessionaria.

4.1.1. Primeiro Cendrio: Operagdo Normal
A Figura 7 apresenta a operagdo normal da minirrede hibrida, onde ¢ possivel observar

o carregamento do sistema de armazenamento durante o horario fora ponta, € a inje¢ao de
poténcia na rede elétrica durante o horario de ponta, das 18h30 as 21h30, enquanto a entrada de
energia na rede permanece proxima de zero. Isso demonstra um menor uso da energia fornecida
pela rede, em relagdo ao uso da energia armazenada ao longo do dia.

Figura 7 — Operagao Normal com carga durante os horarios de geragao - 15/03/2022.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.



A Figura 8 mostra a operagdo do sistema de armazenamento em um cenario de dia
ensolarado e com grande variabilidade de irradiag@o solar. Dessa forma, ¢ possivel verificar
uma variacdo no periodo de carga, uma vez que o angulo de carga horario se torna mais
acentuado no inicio da manha, indicando uma taxa de carga mais alta no momento em que ha
maior disponibilidade solar, j4 que neste cenario o sistema fotovoltaico ¢ o principal
responsavel pelo carregamento do sistema de armazenamento. Nota-se que o percentual de
carga permance com uma alta porcentagem de carga armazenada durante boa parte do dia. A
descarga tem inicio no hordrio de ponta, utilizando a energia previamente armazenada
justamente no periodo em que a energia possui maior valor comercial. Isso indica a operagao
normal do sistema de armazenamento, uma vez que ha carga durante o horario fora de ponta e
descarga durante o hordrio de ponta, gerenciando assim o uso da eletricidade de forma eficiente.

Figura 8 — Operag@o normal com carga completa no inicio da manha - 25/10/2022.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.



A Figura 9 e a Figura 10 ilustram as operagdes tipicas de um domingo e de uma segunda-
feira, respectivamente. A Figura 9 mostra um domingo com baixo uso do sistema de
armazenamento, € sua carga permanece constante em 100% ao longo do dia. A Figura 10 mostra
uma segunda-feira, na qual a energia ¢ injetada na rede nas primeiras horas do dia até
aproximadamente 6h, momento em que o sistema de armazenamento comega a carregar,
processo que dura até cerca de 14h, e ¢ descarregado até aproximadamente 21h30. O
carregamento ¢ retomado durante o horario fora de ponta.

Figura 9 — Domingo com sistema de armazenamento ocioso - 14/08/2022.
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Figura 10 — Segunda-feira com duas descargas do sistema de armazenamento - 15/08/2022.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

4.1.2. Segundo Cendrio: Operagoes Especificas
A Figura 11 apresenta um dia com alta disponibilidade solar. O grafico demonstra que

a poténcia de entrada da rede elétrica estd proxima de zero, enquanto isso, o sistema de
armazenamento apresenta valores de poténcia menores que zero, o que indica o uso do sistema
de armazenamento para fornecer energia a carga. Também ¢ possivel observar uma diminuigao
progressiva na porcentagem de capacidade de carga do sistema de armazenamento, realizando
assim uma descarga profunda, ou seja, atingindo cerca de 20% da porcentagem de carga, o que
demonstra o limite minimo de carga informado via literatura. Dessa forma, o grafico evidencia
que a descarga do sistema de armazenamento teve inicio durante a madrugada e se estendeu até
aproximadamente 10h30. O estado de carga das baterias estabilizou-se em torno de 30%,
permanecendo assim por um curto periodo. Em seguida, o processo de recarga foi retomado,
porém com baixa intensidade, sendo mantido at¢ o final do hordrio de ponta. Esse

comportamento indica uma estratégia de preservagao da vida util do sistema de armazenamento.



Figura 11 — Descarga minima de 20% do sistema de armazenamento e carregamento apos o
horério de ponta - 10/10/2022.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A Figura 12 apresenta um dia com pouco uso do sistema de armazenamento,
demonstrando o uso extensivo da energia de entrada da rede elétrica e o pouco uso do sistema
de armazenamento ao longo do dia, uma vez que apresenta baixas variagdes e sempre oscila
proximo a zero durante o horario fora de ponta. A carga do sistema de armazenamento comeca
ao amanhecer de cada dia, atinge 100% por volta das Sh e permanece constante durante o dia;
assim que o horario de ponta comega, o sistema de armazenamento ¢ ativado e descarrega
abruptamente para quase 60%. Ap6s o horario de ponta, o sistema comega a extrair energia da

rede para um recarregamento gradual.



Figura 12 — Operagdo normal com descarga de 40% durante o periodo de ponta - 23/03/2022.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

4.1.3. Terceiro Cendgrio: Interrupgdo da Rede Elétrica
O sistema de armazenamento torna-se critico para manter o fornecimento continuo de

energia ao prédio durante uma interrupcao de energia, conforme apresentado na Figura 13, um
momento de apagdo em que os valores de entrada da rede no controlador do inversor
permanecem constantemente em zero durante a noite. Assim, o sistema de armazenamento ¢
ativado e fornece energia ao prédio e, consequentemente, a rede. Uma vez que a energia €
restaurada, o sistema de armazenamento ¢ capaz de recarregar e descarregar duas vezes no
mesmo dia, mesmo que parcialmente, sem afetar o uso convencional durante o horario de ponta,

mantendo assim a operagdo normal em um dia de interrupcao da rede elétrica.



Figura 13 — Interrupcao de energia elétrica durante a manha, operacdo normal durante o
horério de ponta - 23/12/2022.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Outro cenario de apagdo ¢ mostrado na Figura 14, onde houve uma pequena interrupgao
de energia entre 7h30 e 9h00, causando uma pequena descarga no sistema de armazenamento,
que assumiu a carga do prédio da CEAMAZON. O sistema de armazenamento também esta
operando de maneira tipica para uso normal, ou seja, sem interrup¢do durante o horario de
ponta. A Figura 10 também mostra uma taxa de carregamento mais alta, ja que o angulo de
carregamento (mostrado em amarelo) ¢ mais acentuado devido a alta disponibilidade de energia

solar durante as horas da manha.



Figura 14 — Pequena queda de energia durante a manha - 16/09/2022.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Em ambos os dias analisados, ocorreram dois periodos de interrup¢do no fornecimento
de energia, com duragdes e impactos distintos. Conforme mostrado na Figura 12 o primeiro
evento ocorreu durante a noite, quando a carga no prédio era reduzida, e teve duragdo
aproximada de 5 horas. J& o segundo, apresentado na Figura 13, ocorreu em horéario de maior
movimento, com elevado uso de diferentes cargas, e teve duracdo de cerca de 1h30. Em ambos
0s casos, o sistema de armazenamento atendeu satisfatoriamente a demanda, operando de
acordo com a programacgao prévia. A elevada capacidade de armazenamento proporcionou
autonomia suficiente para suprir as cargas durante as interrupgoes, mantendo o nivel de energia

em patamar seguro e garantindo a estabilidade do sistema para situagdes emergenciais.



4.2 Retorno Financeiro

4.2.1. Modalidade Tarifdria

As Figura 15 e Figura 16 apresentam a variagdo das tarifas de energia nos periodos de
ponta e fora ponta ao longo dos 25 anos de projecdo. Sao considerados dois cenarios distintos
de reajuste anual, em 10% e 15%, aplicados a ambas as modalidades tarifarias, permitindo uma
analise comparativa dos impactos econdmicos em diferentes contextos de crescimento tarifario.
Ressalta-se que, para fins de simplificacdo da analise, ndo foram considerados impostos,
encargos setoriais ou a TUSD (Tarifa de Uso do Sistema de Distribuigdo), focando
exclusivamente na evolucao das tarifas de energia.

Figura 15 — Tarifa Ponta.
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Figura 16 — Tarifa Fora Ponta.
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Complementarmente, as Tabela VI e Tabela VII detalham numericamente essa
evolucdo, apresentando os valores anuais das tarifas de ponta e fora ponta em um recorte dos
treze anos da projecdo. Esses dados permitem visualizar com maior precisdo os efeitos
acumulados de cada cenario de reajuste sobre os custos de energia ao longo do tempo.

Tabela VI. Variacdo do Valor da Tarifa Ponta ao Longo de 13 anos.

Anos | Ponta 10% Ponta 15%
1 RS 4,35 RS 4,35
2 RS 4,78 R$ 5,00
3 RS 5,26 R$ 5,75
4 R$ 5,79 RS 6,62
5 RS 6,37 R$ 7,61
6 RS 7,00 RS 8,75
7 R$ 7,71 R$ 10,06
8 RS 8,48 R$ 11,57
9 R$ 9,32 RS 13,31
10 R$ 10,26 RS 15,30
11 RS$ 11,28 R$ 17,60
12 R$ 12,41 R$ 20,24
13 RS 13,65 RS 23,27

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Tabela VII. Variagdo do Valor da Tarifa Fora Ponta ao Longo de 13 anos.

Anos | Ponta 10% Ponta 15%
1 R$ 0,41 R$ 0,41
2 R$ 0,45 R$ 0,47
3 R$ 0,50 R$ 0,55
4 R$ 0,55 R$ 0,63
5 R$ 0,60 R$ 0,72
6 R$ 0,66 R$ 0,83
7 R$ 0,73 R$ 0,95
8 R$ 0,80 R$ 1,10
9 R$ 0,88 R$ 1,26
10 R$ 0,97 R$ 1,45
11 R$ 1,07 R$ 1,67
12 R$ 1,18 R$ 1,92
13 R$ 1,29 R$ 2,21

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

4.2.2. Geracdo Fotovoltaica

Os valores de geracdo do sistema foram monitorados mensalmente ao longo de um
periodo de dois anos. Para assegurar maior precisdo € consisténcia nas séries temporais,
realizou-se a soma total da energia gerada nesse intervalo, seguida do calculo da média mensal
correspondente. A Tabela VIII apresenta os valores médios de geracdo fotovoltaica obtidos
durante o periodo analisado.

A partir desses dados, foi determinado o valor médio anual de geragdo, que serviu como
base para andlises complementares de desempenho e eficiéncia energética em diferentes

cenarios operacionais.



Tabela VIII. Geragdo de Energia dos anos de 2021 e 2022.

2021/2022 | Victron (kWh) | Fronius (kWh) | SMA (kWh)
2021 7.875.,89 24.328,84 81.258,89
2022 7.882,94 25.750,80 81.359,68
Média 7.879.42 25.039,82 81.309,29

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Uma vez obtido o valor médio de geracao de cada sistema fotovoltaico, foi realizada a
projecao da geracdo anual ao longo de 13 anos, considerando a degradacao progressiva da
eficiéncia dos modulos fotovoltaicos. Essa analise baseia-se na curva de desempenho fornecida
pelo fabricante, apresentado na Figura 6, e os resultados da projecdo anual estdo dispostos na
Tabela IX. O célculo da perda de eficiéncia foi realizado conforme as especificagdes técnicas
do mddulos, permitindo uma estimativa mais realista da gerag¢do futura de energia.

Tabela IX. Geracdo Fotovoltaica ao Longo de 13 Anos.

Anos | Victron (kWh) | Fronius (kWh) | SMA (kWh)
1 7.879,42 25.039,82 81.309,29
2 7.682,43 24.413,82 79.276,55
3 7.624,04 24.228,28 78.674,05
4 7.566,10 24.044,14 78.076,13
5 7.508,60 23.861,41 77.482,75
6 7.451,53 23.680,06 76.893,88
7 7.394,90 23.500,09 76.309,49
8 7.338,70 23.321,49 75.729,54
9 7.282,93 23.144,25 75.153,99
10 7.227,58 22.968,35 74.582,82
11 7.172,65 22.793,79 74.015,99
12 7.118,13 22.620,56 73.453,47
13 7.064,04 22.448,64 72.895,22

Total 96.311,04 306.064,73 993.853,19

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
A Tabela X e Tabela XI apresentam os valores economizados ao longo de 13 anos para
dois dos sistemas fotovoltaicos analisados (Fronius e SMA), considerando os cendarios de
reajuste anual de tarifa em 10% e 15%, respectivamente. Dessa forma, ¢ possivel identificar o

impacto econdmico positivo decorrente da gera¢do de energia em cada cenario tarifario.



Tabela X. Valores Economizados dos Sistemas Fotovoltaicos Para o Caso de 10%.

Anos Fronius SMA
1 R$ 10.328,55 R$ 33.538,86
2 R$ 11.077,37 R$ 35.970,43
3 R$ 12.092,50 R$ 39.266,76
4 R$ 13.200,66 RS 42.865,16
10 R$ 22.339,44 R$ 72.540,60
11 R$ 24.386,62 R$ 79.188,22
12 R$ 26.621,41 RS 86.445,03
13 R$ 29.061,00 R$ 94.366,85

Total R$ 235.631,66 RS 765.142,96

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Tabela XI. Valores Economizados dos Sistemas Fotovoltaicos Para o Caso de 15%.

Anos Fronius SMA
1 R$ 10.328,55 RS 33.538,86
2 R$ 11.580,89 RS 37.605,45
3 R$ 13.216,80 R$ 42.917,59
4 RS 15.083,81 R$ 48.980,13
10 R$ 33.328,72 R$ 108.224,99
11 R$ 38.036,73 R$ 123.512,85
12 R$ 43.409,80 RS 140.960,27
13 RS 49.541,87 R$ 160.872,32

Total R$ 328.601,70 R$ 1.067.035,21

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Nas andlises dos resultados, destaca-se que o sistema associado ao inversor SMA
apresenta maior capacidade nominal para integracdo de modulos fotovoltaicos em comparagao
ao inversor Fronius. Essa diferenca de especificagdo impacta diretamente o potencial
econdmico do sistema, tornando o SMA responsavel por uma maior economia ao longo do
periodo avaliado.

No cendrio com reajuste tarifario de 10% ao ano, a economia acumulada ao longo de 13
anos totalizou R$ 1.000.774,62, sendo R$ 235.631,66 provenientes do sistema com inversor
Fronius e R$ 765.142,96 do sistema com inversor SMA.

Ja no cenario com reajuste anual de 15%, a economia total alcangou R$ 1.395.636,91,
dos quais R$ 328.601,70 correspondem ao sistema Fronius ¢ R$ 1.067.035,21 ao sistema com
inversor SMA.

4.2.4. Sistema de Armazenamento
A economia gerada pelo sistema de armazenamento foi calculada com base na Equacao

2, considerando a variagao tarifaria ao longo dos anos e a curva de degradacdo dos mddulos



fotovoltaicos. Também foram analisados os perfis de carga e descarga das baterias nos horarios
de ponta e fora de ponta, de forma a estimar com maior precisdo o retorno financeiro efetivo do
sistema.

Ressalta-se que o controlador registra a economia potencial apenas durante o horario
fora de ponta. Entretanto, o sistema de armazenamento apresenta operacdo mais estratégica ao
deslocar o consumo para o horario de ponta, no qual a tarifa de energia ¢ significativamente
mais elevada. Os valores consolidados dessa economia, resultantes da combinagdo entre
tarifacdo e estratégia operacional, estao apresentados nas Tabelas Tabela XII e Tabela VIII.

Tabela XII. Economia do Sistema de Armazenamento Para o Caso de 10%.

Anos Victron Sistema de Armazenamento
1 R$ 3.250,14 R$ 26.159,33
2 R$ 3.485,78 RS 28.775,27
3 R$ 3.805,21 R$ 31.652,79
4 R$ 4.153,92 RS 34.818,07
10 R$ 7.029,67 RS 61.682,34
11 R$ 7.673,87 RS 67.850,57
12 R$ 8.377,10 RS 74.635,63
13 R$ 9.144,78 R$ 82.099,19
Total RS 74.147,48 RS 641.497,80

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Tabela XIII. Economia do Sistema de Armazenamento Para o Caso de 15%.

Anos Victron Sistema de Armazenamento
1 R$ 3.250,14 R$ 26.159,33
2 RS 3.644,22 R$ 30.083,23
3 R$ 4.159,00 RS 34.595,72
4 R$ 4.746,50 R$ 39.785,08
10 R$ 10.487,73 R$ 92.025,30
11 R$ 11.969,22 R$ 105.829,09
12 R$ 13.660,00 RS 121.703,46
13 R$ 15.589,61 R$ 139.958,98
Total R$ 103.402,87 RS 898.623,26

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Na andlise do sistema isolados da rede elétrica, verificou-se que o inversor Victron opera
com 16 modulos fotovoltaicos dedicados prioritariamente ao carregamento do sistema de
armazenamento durante a opera¢ao normal. Quando o estado de carga atinge 100%, o excedente
de energia ¢ injetado na rede elétrica, contribuindo para uma economia adicional. Essa
estratégia também permite ao sistema Victron reduzir os custos de energia ao priorizar o

carregamento do sistema de armazenamento no horario fora de ponta.



O sistema de armazenamento, por sua vez, atua predominantemente no horario de ponta,
proporcionando significativa economia ao deslocar o consumo de ponta.

No cenario com reajuste tarifario de 10% ao ano, a economia acumulada ao longo de 13
anos para os sistemas fotovoltaicos isolados foi de R$ 715.645,28, sendo R$ 74.147,48
atribuidos ao sistema com controlador Victron € R$ 641.497,80 ao sistema de armazenamento.

Ja no cenario com reajuste de 15%, a economia totalizou R$ 1.002.026,13, dos quais R$
103.402,87 correspondem ao sistema Victron e R$ 898.623,26 ao sistema de armazenamento.

4.2.5. Payback Simples

Com a definicao dos valores investidos nos sistemas fotovoltaicos conectados a rede,
nos sistemas isolados e no sistema de armazenamento de energia, foi possivel estimar o periodo
de retorno financeiro (payback) de cada solugdo analisada. A avaliagdo considera um horizonte
de 13 anos de operacdo, durante o qual foram comparados os investimentos iniciais com a
economia acumulada em funcdo da geracdo de energia, da variagdo tarifaria e da degradagdo
dos moédulos fotovoltaicos. O payback ¢ caracterizado a partir do momento em que a economia
obtida supera o valor investido, indicando o retorno do capital aplicado.

Os sistemas foram estipulados com o valor do kWh, considerando a mao de obra de
aplicagdo. A Tabela XIV apresenta os valores de cada um dos sistemas fotovoltaicos.

Tabela XIV. Tipos de sistema e valor estipulado.

Sistema Fotovoltaico | Valor Estipulado
Conectado a Rede R$ 235.000,00
Isolado R$ 660.800,00
Hibrido R$ 885.100,00

E importante ressaltar que durante a andlise de cada um dos sistemas, foi considerado o
calculo da troca dos equipamentos (inversores ou sistema de armazenamento) no décimo

segundo ano.

4.2.5.1. Sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica:
O investimento estimado para a implantagdo do sistema fotovoltaico conectado a rede

elétrica foi de R$ 235.000,00. A analise do retorno financeiro considerou a economia
acumulada ao longo dos anos, contemplando diferentes cenarios de reajuste tarifario e a
degradacao anual dos modulos fotovoltaicos.

No cendrio com reajuste anual de 10%, o payback ¢ alcancado no 3° ano de operacao, a
partir do qual o superavit acumulado cresce de forma consistente, mesmo ap6s o reinvestimento

de R$ 80.000,00 no 12° ano, destinado a substitui¢ao dos inversores SMA e Fronius. Ao final



de 3 anos, o retorno acumulado atinge aproximadamente R$ 5,49 milhoes, conforme ilustrado
na Figura 17.

No cenario de reajuste anual de 15%, o retorno do investimento ocorre no 3° ano de
operagdo, evidenciando a elevada sensibilidade economica do sistema frente as variagdes
tarifarias. Mesmo com o reinvestimento previsto no 12° ano, o desempenho financeiro
permanece positivo, alcangando cerca de R$ 6,99 milhdes ao final do horizonte de analise,
como demonstrado na Figura 18.

Figura 17 — Payback simples do sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica para o caso de

10%.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
Figura 18 — Payback simples do sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica para o caso de
15%.
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4.2.5.2. Sistema Fotovoltaico Isolado
O investimento total estimado para a implantacao dos sistemas hibridos, compostos por

sistemas fotovoltaicos isolados e conectados a rede, além do sistema de armazenamento de
energia, foi de R$ 660.800,00. A analise do retorno financeiro considerou a economia
acumulada ao longo dos anos, levando em conta a evolugdo das tarifas de energia elétrica, o
decréscimo de eficiéncia dos modulos fotovoltaicos e, no caso dos sistemas com
armazenamento, a influéncia da gestao energética entre horarios de ponta e fora de ponta.

No cendrio com reajuste anual de 10% nas tarifas, o payback ocorre no 6° ano de
operac¢do, a partir do qual o sistema passa a gerar superavit. Mesmo com o reinvestimento de
R$ 649.500,00 no 12° ano, destinado a substituicio dos inversores ¢ do sistema de
armazenamento, o saldo acumulado permanece positivo, atingindo aproximadamente R$ 2,77
milhdes conforme evidenciado na Figura 19.

No cenario de reajuste anual de 15%, o retorno financeiro ¢ alcangado ja no 6° ano de
operagdo. Nesse caso, o retorno acumulado chega a cerca de R$ 3,86 milhodes ao final de 13
anos. A substitui¢ao dos equipamentos no 12° ano provoca redu¢do momentanea no saldo
acumulado, mas a tendéncia de crescimento ¢ rapidamente retomada em fun¢do do aumento
tarifario e da continuidade da gerag¢do, como mostrado na Figura 20.

Figura 19 — Payback simples do sistema fotovoltaico isolado da elétrica para o caso de 10%.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.



Figura 20 — Payback simples do sistema fotovoltaico isolado da elétrica para o caso de 15%.
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4.2.5.3. Sistema Fotovoltaico Hibrido
O valor comercial estimado do sistema hibrido, composto pelos sistemas fotovoltaicos

conectados a rede elétrica e isolados, além do conjunto de armazenamento de energia, ¢ de R$
885.100,00. A analise conjunta do retorno financeiro considera as economias obtidas por ambos
os sistemas ao longo de 13 anos, configurando o cendrio do sistema hibrido completo.

No cendrio com reajuste anual de 10% nas tarifas de energia elétrica, o payback ocorre
no 5° ano de operacao. A partir desse ponto, registra-se superavit financeiro continuo até o final
do periodo analisado. No décimo segundo ano, foi considerado um reinvestimento de R$
729.500,00 para substituicdo dos inversores e do sistema de armazenamento. Mesmo com esse
custo adicional, o sistema mantém saldo positivo, acumulando cerca de R$ 8,93 milhdes ao
final de 13 anos, conforme demonstrado na Figura 21.

Quando projetado um reajuste anual de 15%, o sistema hibrido apresenta retorno
financeiro no 5° ano, evidenciando o impacto direto de aumentos tarifarios mais acentuados na
atratividade econdmica de implementacdo do projeto. Ao final dos 13 anos, o retorno
acumulado aproxima-se de R$ 10,86 milhdes, conforme ilustrado na Figura 22.

A Figura 23 apresenta a distribui¢do percentual dos custos de implanta¢do do sistema
hibrido. Observa-se que o sistema de armazenamento responde pela maior parcela (57%),

seguido pelo sistema fotovoltaico conectado ao inversor SMA (18%). Os demais componentes,



inversores Fronius e Victron, controladores de carga e modulos fotovoltaicos, representam
fatias menores, variando entre 1% e 6% do total.

Figura 21 — Payback simples do sistema fotovoltaico hibrido para o caso de 10%.
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Figura 22 — Payback simples do sistema fotovoltaico hibrido para o caso de 15%.
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Figura 23 — Proporcao de custos do sistema fotovoltaico hibrido
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5. CONCLUSAO
Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, foram realizadas diversas atividades que

contribuiram significativamente para a consolidacdo deste estudo. Além da elaboragdo do
presente Trabalho de Curso, foram produzidos e publicados artigos técnicos relacionados ao
tema, os quais abordaram os aspectos especificos da analise de minirredes hibridas com
sistemas de armazenamento de energia. Esses artigos contribuiram para a disseminacdo dos
conhecimentos gerados e para o aprofundamento da pesquisa em temas correlatos, e estdo

listados na Tabela XV.



Tabela XV. Trabalhos académicos.

Titulo do Trabalho Congresso/Revista
Use Of Distributed Energy Resources Integrated With The Electric Grid In The | Machines — MDPI (2024)
Amazon: A Case Study Of The Universidade Federal Do Para Poraqué Electric
Boat Using A Digital Twin
Estimativa De Payback De Um Sistema Fotovoltaico Hibrido Para Um Prédio XV CBQEE (2023)
Publico Educacional

Electric Mobility Study Using Digital Twin For An Electric Boat: Case Study Induscon (2023)
Of UFPA Poraqué Boat
Battery Energy Storage Systems Operation In A Hybrid Renewable System IEEE C3 (2023)
Estudo Em Termografia Em Um Sistema Fotovoltaico: Estudo De Caso Do XIV CLAGTEE 2022
Mirante Do Rio, Ufpa
Analise De Perdas Em Um Sistema Fotovoltaico: Estudo De Caso Do XIVCLAGTEE 2022
Ceamazon

Analise De Desempenho Com Auxilio De Termografia: Estudo De Caso Do XIV CLAGTEE 2022
Mirante Do Rio

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Assim, além da contribuicdo cientifica por meio de publicacdes em congressos e
periodicos especializados, este trabalho também apresenta resultados praticos e aplicados a
partir da analise de desempenho da minirrede hibrida estudada. A etapa seguinte concentra-se
na investigacdo da operagdo dos sistemas fotovoltaicos que compdoem a minirrede, permitindo
compreender de que forma a integragdo entre geragdo, armazenamento € consumo se manifesta
em condicoes reais de uso.

5.1. Acerca da Operacao dos Sistemas Fotovoltaicos

O balango energético realizado para a minirrede hibrida permitiu identificar padrdes
distintos de carga e descarga ao longo do ano, influenciados por condicdes climaticas e
variacoes na demanda elétrica. Em todos os cendrios, o sistema manteve-se dentro dos limites
de descarga recomendados pelo fabricante, assegurando que o estado de carga das baterias ndo
fosse inferior a 20%, o que contribui para a preservagao de sua vida 1til.

Nos dias 15/03 e 25/10, predominou o carregamento em horério fora de ponta, com
descarga direcionada estrategicamente para o horario de ponta, caracterizando uma operagao
otimizada para maximizar a economia.

Em contraste, os dias 14/08 (domingo) e 15/08 (segunda-feira) apresentaram
comportamentos distintos: no domingo, a baixa demanda resultou em operacdo reduzida,
enquanto na segunda-feira ocorreu intensa descarga ao longo do dia, seguida de prolongado
carregamento em horario fora de ponta, evidenciando resposta eficiente a um perfil de consumo
elevado.

Nos dias 21/03 e 03/10, houve carregamento relevante no horario fora ponta, porém sem
descarga completa das baterias durante o periodo de maior tarifa, o que indica menor gasto

energético, mas com economia financeira menor.



Nos dias 23/12 e 16/09 registraram interrupgdes no fornecimento da rede elétrica,
quando a energia armazenada manteve o funcionamento do prédio, comprovando a eficicia do
sistema de armazenamento na continuidade operacional durante falhas da rede.

Portanto, foi possivel verificar que durante as analises a minirrede hibrida garantiu a
continuidade do fornecimento de energia elétrica em cenérios de quedas de energia da rede
elétrica, validando o sistema de armazenamento como solucdo energética primdria de
autonomia. O sistema demonstrou bom desempenho operacional, operando de forma eficiente
em todas as condigdes avaliadas. Além disso, sua operacdo mostrou-se economicamente
vantajosa, devido a estratégia de carregamento em horarios fora de ponta e descarregamento
durante os periodos de ponta, o que resultou ndo apenas em economia, mas também na

otimizagdo do funcionamento geral do sistema.

5.2. Acerca do Retorno Financeiro

A andlise financeira evidenciou que a variagao tarifaria e o tipo de configuracio adotada
(conectada a rede, isolada ou hibrida) influenciam diretamente o tempo de retorno do
investimento e a viabilidade econdmica. Proje¢des com reajustes anuais de 10% e 15%
mostraram aumentos expressivos nas tarifas, favorecendo economicamente a geracdo
fotovoltaica.

No sistema conectado a rede, a economia acumulada alcancou R$ 5,49 milhdes no
cenario de 10% e R$ 6,99 milhdes no de 15%, com payback de quatro anos para os dois casos.

No sistema isolado, a economia acumulada foi de R$ 2,77 milhdes (10%) ¢ R$ 3,86
milhdes (15%). Apesar de sua efetividade técnica, os altos custos iniciais e a necessidade de
substituigdes ao longo da vida util (principalmente baterias e inversores) comprometem sua
atratividade econdmica e tardaram mais o payback.

Os resultados indicam que o sistema hibrido apresenta maior viabilidade técnica e
econdmica, com economia acumulada de R$ 8,93 milhdes no cenario de reajuste anual de 10%
e R$ 10,86 milhdes no cenario de 15%, ambos com payback no 6° ano. No cenario de 10%, o
desempenho foi aproximadamente 62,7% superior ao sistema conectado a rede e 222% maior
que o sistema isolado. J& no cendrio de 15%, a economia superou em 55,4% a do sistema
conectado a rede e em 181,5% a do sistema isolado, evidenciando a relevancia da flexibilidade
operacional e da autonomia energética como fatores determinantes para o retorno do

investimento.



5.3. Trabalhos Futuros

Com base nos resultados obtidos na andlise da minirrede hibrida com sistema de
armazenamento, recomenda-se a realizacdo de estudos futuros que investiguem o
comportamento da degradagao dos sistemas de armazenamento de energia elétrica ao longo do

tempo, bem como o potencial de reuso desses sistemas.
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