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Resumo

Este artigo tem como principal finalidade mostrar algumas diretrizes para a inclusdo de técnicas de
armazenamento de energia, em alternativa a utilizacdo de geradores a dleo diesel, com o intuito de
obter economia nas contas de energia devido a elevada tarifagdo nos horarios de maior carga no
sistema elétrico. Uma breve explanacao dos equipamentos utilizados para tal finalidade esta presente
no texto, além de consideragdes acerca da tarifagdo de energia elétrica vigente no Brasil. Ao final,
verifica-se que, com incentivos governamentais, como diminuicdo ou isengdo de impostos, ou com a
queda de custos devido ao desenvolvimento tecnoldgico dos equipamentos, a insercdo dessas
técnicas torna-se economicamente viavel.

Palavras-Chave: Bateria; Arbitragem; Armazenamento; Energia; Geradores.

Abstract

The main purpose of this article is to show some guidelines for the inclusion of energy storage
techniques, as an alternative to the use of diesel generators, in order to obtain savings in the energy
bills due to the high tariffs at the times of greater load in the electrical system. A brief explanation
of the equipment used for this purpose is present in the text, as well as considerations about electric
energy pricing in force in Brazil. In the end, it can be seen that, with government incentives, such as
reduction or exemption from taxes, or with the reduction of costs due to the technological
development of the equipment, the insertion of these techniques becomes economically viable.
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Inclusdao de Armazenamento de Energia para Arbitragem Tarifaria

1 Introducao

As técnicas de armazenamento ja sdo utilizadas
nos sistemas elétricos dos EUA ha mais de um século,
ja que a sua primeira usina hidrelétrica reversivel
comegou a funcionar no ano de 1920 [1]. Esse tipo
de tecnologia é utilizado para bombear dgua que ja
foi utilizada para girar as turbinas de uma hidrelétrica
de volta para o reservatério com o intuito de
aumentar a confiabilidade operacional do sistema.
Apesar das relativas perdas para tal bombeamento, a
utilizacdo desse artificio ainda é viavel, pois essa
operacao pode ser realizada nos horarios em que a
demanda das cargas é baixa, visto que nesses
momentos o custo da energia € muito abaixo dos
praticados nos horarios de ponta [2].

Observa-se ainda um aumento na demanda por
sistemas de armazenamento  de energia,
principalmente pela grande expansao do mercado das
fontes alternativas de energia (solar e edlica), em
razao de intermiténcias no fornecimento de energia
nesses tipos de geracdo. Além disso, a predominancia
da geracdo de energia elétrica no Brasil se da por
grandes usinas hidrelétricas, que sdo totalmente
dependentes das chuvas para manterem os niveis de
agua dos seus reservatérios em valores que
garantam a confiabilidade operacional do suprimento
das cargas elétricas.

Em consequéncia disso, no ano de 2015, o
Sistema de Bandeiras Tarifarias passou a fazer parte
das contas de energia de todos os consumidores
cativos que ndo estdao em sistemas isolados, a fim de
forcar uma redugdo no consumo de energia nos
periodos em que os reservatorios hidricos estejam em
baixa, tornando necessario o acionamento de usinas
térmicas, pois as mesmas entram em operagdo para
ajudar a suprir a demanda de carga do sistema[3].

Com a finalidade de reduzir ou até mesmo de
eliminar cobrangas dessa natureza, buscam-se
solucbes em tecnologias, tais como a utilizacdo de
geradores a oleo diesel ou a inclusdo de bancos de
baterias, que podem suprir as necessidades
energéticas nos horarios de ponta e recarregadas nos
horarios fora de ponta[4][5].

Para que essa tecnologia se torne viavel, faz-se
necessario o desenvolvimento das variadas formas de
armazenar energia, pois alguns métodos disponiveis
no mercado ainda possuem empecilhos de natureza
técnica, como baixa densidade de energia ou baixa
poténcia, ou de natureza econOmica, como o alto
custo para a utilizagdo de baterias de ions de Litio no
armazenamento de energia.
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O intuito deste artigo é mostrar algumas
consideragdes para a inclusdo de sistemas de
armazenamento em unidades  consumidoras
atendidas pelas concessiondrias de energia, em
alternativa a utilizagdo de geradores a dleo diesel,
utilizando o artificio da arbitragem tarifaria (time-
shift) para diminuir ou até mesmo eliminar o consumo
de energia proveniente das concessionarias em
horarios de ponta, como ilustrado na Figura 1, uma
vez que as tarifas energéticas neste horario para
algumas classes de clientes s3ao consideravelmente
mais elevadas.

kw

Carregamento

12am 3am 6am 9am 12 pm 3pm 6 pm 9pm

Figura 1: Exemplo de arbitragem.
Fonte: Adaptado de Apollo Solar (s.d.)[6].

2 Componentes do Sistema

Para a implementacdo de um sistema que possa
realizar o processo do time-shift, sdo utilizados
equipamentos descritos nos proximos subtdpicos.

2.1 Painéis Fotovoltaicos

Painéis fotovoltaicos sdo conjuntos de células
fotovoltaicas, compostas pela jungao de
semicondutores dos tipos “p” e “n”, que apresentam
a caracteristica de emitir corrente elétrica a partir da
incidéncia de luz nessas células[7].

Os materiais utilizados na fabricacdo dessas
células tém como base em sua composigdo o silicio
que, quando adicionadas “impurezas”, aumentam a
densidade de corrente obtida através da luz incidente
nas placas. Atualmente, os tipos de painéis
encontrados no mercado sao 0s monocristalinos,
policristalinos e o de pelicula fina[8]. Um exemplo de
moddulo fotovoltaico pode ser visto na Figura 2.
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Figura 2: Painéis fotovoltaicos sobre um telhado.
Fonte: Portal Solar (s.d.)[9].

2.2 Baterias

As baterias sdo, por definicdo, um arranjo de
elementos onde acontecem reagoes de
oxidorredugdo, gerando corrente elétrica. Esse
elemento basico é conhecido como pilha[10]. Um
diagrama esquematico de uma pilha pode ser
observado na Figura 3.
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Figura 3: Diagrama esquematico de uma pilha.
Fonte: Adaptado de Boulabiar [11].

Existem varios tipos de baterias, tais como as
de  Niquel-Cadmio, Chumbo-Acido, fons de Litio,
baterias de fluxo, entre outras. As tecnologias
abordadas neste trabalho sdo as de PbC e de ions de
Litio, pois sdo as que possuem as caracteristicas mais
adequadas para a o emprego em time-shift.

As caracteristicas elétricas mais importantes
a serem consideradas em projetos envolvendo
baterias sdo[1]:

e Poténcia;

e Energia;

e Tempo de resposta;

e Duracgdo de descarga;

e Profundidade de descarga;
e Frequéncia de descarga;

e Eficiéncia.
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Além disso, deve-se levar em consideragdo a
temperatura do ambiente de operacdo e a
disponibilidade espacial do empreendimento, pois a
maioria das tecnologias possuem uma baixa
densidade de energia (dimensdes na Figura), como
pode ser visto na Figura 4.

Figura 4: Banco de baterias em uma instalagdo.
Fonte: Smart Storage(s.d.)[12].

2.3 Inversores

Os equipamentos elétricos alimentados por
sistemas dessa natureza, que sdao os equipamentos
encontrados nos ambitos residenciais, comerciais e
industriais, sao produzidos para serem alimentados
em corrente alternada. Porém, a natureza da energia
obtida nos processos eletroquimicos e fotoelétricos
(painéis fotovoltaicos) sdo de corrente continua. Para
que seja possivel utilizar a energia proveniente de
baterias e mddulos fotovoltaicos, € necessario um
equipamento que realize a conversdao CC/CA, que é
exercida por um inversor de frequéncia. Um exemplo
de inversor de frequéncia comercial pode ser visto na
Figura 5.
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Figura 5: Inversor de frequéncia comercial.
Fonte: Neosolar (s.d.)[13].

2.4 Controladores de Carga

Controladores de carga sdo os equipamentos
responsaveis pelo controle de fluxo de corrente nas
baterias, protegendo-as contra as cargas e descargas
excessivas. Esses controladores tém a capacidade de
desconectar o banco de baterias quando estas se
encontram em situagdes que podem causar danos
irreversiveis a salde das baterias, incluindo aumentos
abruptos na corrente em seus terminais[14]. Um
controlador de carga comercial pode ser visto na
Figura 6.
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Figura 6: Controlador de Carga comercial.
Fonte: Aldo Solar (s.d.)[15].

3 Metodologia

Da mesma forma que acontece em qualquer
aplicacdao comercial de engenharia, a viabilidade
técnica ndo é suficiente para a tomada de decisdo
para implementacdo dos sistemas de armazenamento
de energia. Deve-se levar em consideracdo,
principalmente, as questGes de custo/beneficio.
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Dessa forma, € essencial a andlise de questdes
econOmicas consideradas ao projetar sistemas dessa
natureza, além de diretrizes para o dimensionamento
do armazenamento de energia.

3.1 Tipos de Carga

No Brasil, os consumidores de energia elétrica
estao divididos de acordo com as suas classes e
subclasses de consumo, em conformidade com a
Resolugdao Normativa ANEEL n°® 414/2010 [16]. As
classes e subclasses estdo especificadas abaixo:

Residencial

e Residencial baixa renda;

e Residencial baixa renda Indigena;

e Residencial baixa renda beneficio de
prestagdo continuada da assisténcia social;

e Residencial baixa renda multifamiliar.

Comercial

e Servigos de transporte, exceto tracdo elétrica;

e Servigos de comunicagoes e
telecomunicacoes;

e Associacao e entidades filantrépicas;

e Templos religiosos;

e Administracdo condominial: iluminacdo e
instalacGes de uso comum de prédio ou
conjunto de edificacOes;

e Tluminacdo em rodovias: solicitada por quem
detenha concessdo ou autorizagao para
administracdo em rodovias;

e Semaforos, radares e cameras de
monitoramento de transito, solicitados por
guem detenha concessao ou autorizagao para
controle de transito.

Industrial

e Todos os clientes com atividades industriais,
exceto os pertencentes ao agroindustrial.
Rural

e agropecuaria rural;
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o instalagOes elétricas de pocos de
captacdo de agua
o  servico de bombeamento de agua
destinada a atividade de irrigacéo.
e agropecuaria urbana:
e residencial rural;
e cooperativa de eletrificacdo rural;
e agroindustrial;
e servico publico de irrigagdo rural;
e escola agrotécnica: estabelecimento de
ensino direcionado a agropecuaria;
e aquicultura.

Poder Publico

e Iluminacgao Publica;
e Servigo Publico:

o tracdo elétrica;

o agua, esgoto e saneamento;
e Consumo Préprio.

3.2 Tarifacao de Energia

No Brasil, as modalidades tarifarias estdo
subdivididas em dois grandes grupos, determinados
pelo nivel de tensdo em que a concessionaria
entrega a energia as unidades consumidoras, com
as classes de consumo e conforme a atividade
desempenhada na unidade consumidora[14][17].

Grupo A

O grupo A corresponde aos clientes que
recebem energia elétrica com tensao maior ou igual
a 2.3 kV, exceto os que sdo alimentados por redes
subterraneas[14]. Além disso, tem-se a subdivisdao
desse grupo como a seguir:

e Al - tensdo de fornecimento igual ou superior a
230 kvV;

e A2 - tensao de fornecimento de 88 kV a 138 kV;
e A3 - tensdo de fornecimento de 69 kV;

e A3a - tensdo de fornecimento de 30 kV a 44 kV;
e A4 - tensdo de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV;

e AS - tensao de fornecimento inferior a 2,3 kV,
por meio de sistema subterrdneo de distribuigdo.
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Para o grupo em questdo, existem trés
modalidades tarifarias, podendo ser escolhidas
pelo cliente, de acordo com suas necessidades e
vantagens econdmicas. As trés modalidades estdo
definidas a seguir[17]:

e Azul - caracteriza-se por tarifas de consumo e
demanda de consumo, conforme utilizagao
horaria;

e Verde - semelhante a modalidade azul em
relagdo a tarifa de consumo, porém com tarifa
Unica para demanda de poténcia;

e Convencional Bindmia - Essa modalidade
possui as tarifas independentes do horario de
utilizagdo ao longo do dia, tanto para consumo
de energia quanto para demanda de poténcia.
E uma tarifa que saiu de operacdo no ano de
2018 no estado de Pernambuco.

Grupo B

O grupo B corresponde aos clientes que
recebem energia elétrica a um nivel de tensdo que
nao ultrapasse 2,3 kV, exceto os que sao
alimentados por meio de instalagdes
subterraneas[14], subdivididos em:

e Bl - residencial;
e B2 - rural;
e B3 - demais classes;

e B4 - Iluminagdo Publica.

Para este grupo, existem apenas duas
opcdes de modalidades tarifarias que também
podem ser escolhidas pelo cliente, em funcdo de
suas necessidades[17]. As duas modalidades sao
definidas como:

e Convencional MonOGmia - caracteriza-se por
tarifas Unica de consumo, independente do
horario de uso da energia;

e Branca - Aplica-se aos consumidores desse
grupo, com excegoes para os clientes incluidos
na subclasse Baixa Renda e Subgrupo B4.

A tarifa branca possui trés valores diferentes,
chamado de ponta, intermediario e fora de ponta,
que sdo contabilizadas de acordo com horarios
pré-definidos pela concessionaria[17].

DOI: 10.25286 /repa.v5i3.1266
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3.3 Determinacgao do
Armazenamento
Para a determinagdo do sistema de

armazenamento a ser projetado, deve-se verificar, a
priori, se a unidade consumidora esta enquadrada em
uma das modalidades tarifarias que possui tarifas
dependentes do horario de utilizagdo (tarifas verde,
azul e branca), ja que o método consiste no
carregamento dos bancos de baterias em momentos
de tarifas mais baratas, para que estas supram as
cargas nos horarios de tarifas mais caras.

Além disso, o perfil de carga da unidade
consumidora de energia deve ser analisado, com a
finalidade de verificar se ha um consumo expressivo
de energia nos horarios de tarifas mais caras. Deve-
se, também, realizar um levantamento dos
equipamentos que serdo alimentados pelas baterias.
Como o proposito do trabalho é reduzir ou,
preferencialmente, eliminar o consumo de energia
advinda da concessionaria nos horarios de ponta, ndo
€ necessario incluir os equipamentos que serdo
alimentados apenas nos horarios fora de ponta.

As tecnologias de armazenamento devem ser
escolhidas de acordo com o tipo de aplicagdo as quais
estardo submetidas, visto que existem varias delas
no mercado e cada uma mostra-se mais apropriada
para determinadas finalidades. Por exemplo, para a
supressao de flutuagcdes na rede, as descargas de
uma bateria seriam frequentes, porém curtas; ja para
suprir a intermiténcia de wuma planta solar
fotovoltaica, as descargas seriam longas, mas com
menor frequéncia[1]. Diante disso, a utilizagdo de
baterias de ions de litio, para o primeiro exemplo,
poderia ser mais viavel tecnicamente do que baterias
de NiCd.

Em aspectos econOmicos, verifica-se que
normalmente as tecnologias possuem bons custos
tedricos para aplicagbes de poténcia ou de energia,
mas ndo para ambos simultaneamente, como pode
ser verificado na Figura 7[18].
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Figura 7: Custos para tecnologias de armazenamento.
Fonte: Adaptado de De La Rubia et al (2015)[18].

A vida util desse tipo de sistema depende
fortemente da profundidade de descarga as quais
serdao submetidas. Baterias de ions de litio podem
sofrer descargas de até 90% sem apresentar maiores
problemas, porém projetos que utilizam chumbo
acido devem ser dimensionados para uma
profundidade maxima de descarga de 50%. E
imprescindivel que a ldgica do controlador de cargas
retire de operagdo o banco de baterias quando o nivel
minimo é atingido.

O carregamento das baterias pode ser
realizado utilizando apenas a energia proveniente da
concessionaria em horarios fora de ponta, como
também com o auxilio de um sistema fotovoltaico
(parte tracejada da Figura 8), a depender da
viabilidade técnico-financeira do projeto.

s
v -
= T
CELPE merns

Figura 8: Diagrama do sistema proposto.
Fonte: O autor.

O sistema proposto (Figura 8), funciona
da seguinte forma: o banco de baterias é
recarregado pela energia proveniente da
concessionaria em horarios que a tarifa de energia
é mais barata (fora de ponta) e/ou por um
conjunto de painéis fotovoltaicos acoplados ao
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barramento do cliente, para serem descarregadas
nos horarios de tarifas de energia mais caras
(ponta).

4 Estudo de Caso

Diante das definicdes sobre os aspectos
técnicos e econOmicos acerca da insergdo de
sistemas de armazenamento de energia acima
citados, realizou-se um estudo de caso a fim de
obter resultados para a tomada de decisdo em
projetos desse tipo.

O objeto de estudo é uma instituicao de
ensino superior localizada na cidade de Recife/PE,
alimentada em 13,8 kV, pertencente ao grupo A4
(comercial), optante pela tarifa verde. O perfil de
consumo na ponta e fora de ponta do cliente foi
retirado das Ultimas 12 faturas e pode ser visto na
Figura 9. Verifica-se uma grande diminuicdo do
consumo de energia nos meses de janeiro, junho,
julho e dezembro, devido as férias dos setores de
aula, mas com a manutencdao de parte dos
servigos administrativos durante esse periodo.
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30000

B Consumo FP (kwh)  ® Consumo Ponta (kWh)

Figura 9: Perfil de carga do cliente.
Fonte: O autor.

Para este caso, foi determinado um sistema
de armazenamento para suprir toda a carga no
horario de ponta, a partir do consumo baseado no
pior caso mensal, sendo registrado 14.000 kWh no
més de maio do corrente ano. O consumo diario na
ponta foi obtido dividindo-se esse valor pela
quantidade de dias contabilizados com distingao de
tarifas, que foram 23 dias para o més em questdo,
em 3 horas de operacdo diaria, obtendo-se 610
kWh/dia.

Como a profundidade maxima de descarga
para um sistema utilizando baterias de ions de litio é
de 90% sem que esta sofra maiores danos, a
capacidade do sistema foi aumentada para 673 kWh.
Apesar disso, o sistema ainda sofre uma redugao sua
capacidade de armazenamento, chegando a 70% ao
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final de 15 anos de uso. Portanto, a capacidade inicial
do sistema foi definida como 961 kWh [19]. A
eficiéncia da carga e descarga decai de 93% para
86% no periodo de 15 anos, mas foi negligenciada na
elaboragdo deste estudo de caso[19].

Apdés a determinacdo da capacidade de
armazenamento das baterias, uma tabela foi
elaborada com os valores referentes as contas de
energia com e sem o sistema, obtendo-se economias
mensais individuais do empreendimento, com o
intuito de se obter a base de economia anual para
este empreendimento. Esses dados podem ser
verificados na Figura 10. Os valores utilizados para
essa contabilizacdo foi de 0,37 R$/kWh e 2,01
R$/kWh para fora ponta e ponta,
respectivamente[19].
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Figura 10: Grafico de economia mensal do sistema.
Fonte: O autor.

A economia anual foi obtida através do
somatorio das economias mensais. Foi definido um
aumento nas contas de energia de 5%, que é um
valor médio de inflagdo anual. As economias anuais
ao longo da vida util do sistema podem ser vistas na

Figura 11.
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Figura 11: Grafico de economia anual durante vida util
do sistema.
Fonte: O autor.
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A definicdo do custo do sistema é algo que
merece uma certa atencdo, pois ndo foi possivel
encontrar  fornecedores  nacionais para  0S
equipamentos. Segundo Fu et al, o prego das baterias
de ions de litio sdo de 209 US$/kWh[20], mas
também devem ser considerados custos com todos os
outros equipamentos envolvidos no funcionamento.
De acordo com Hoff e Lin, o custo de um sistema
desse tipo é de 450 US$/kWh [21], sendo este o
valor utilizado no trabalho, obtendo-se um custo
inicial de R$ 1.661.351,04 em conversao direta, com
o dodlar cotado a R$3,84 na data da elaboragdo do
estudo.

Assim como a maioria dos equipamentos
importados para o Brasil, impostos e contribuigdes
federais sdo contabilizados e aplicados aos produtos
que compdem o sistema de armazenamento,
chegando a aproximadamente 40% do valor de
conversao direta do que foi pago na aquisicdo
equipamentos. Além disso, ha incidéncia de imposto
estadual sobre esses produtos (ICMS), que varia para
cada estado onde sera aplicado[19]. O valor do ICMS
para o estado de Pernambuco estad cotado em 17%
do valor total, apos a contribuigdo federal. Este ultimo
imposto foi desconsiderado nos calculos e foi obtido
um custo de R$2.325.888,00 para a obtencao dos
equipamentos.

Os custos operacionais anuais foram
determinados a partir de taxas definidas por Hoff e
Lin. O somatorio desses custos resulta em 3,6% do
investimento inicial. Também incidiu um aumento
anual de 5% nos valores anuais destes servigos, por
se tratar de um equipamento com média vida
atil[21].

ApoOs a inclusdao de todos esses dados na
planilha, realizou-se uma analise viabilidade
financeira baseada nos resultados obtidos. Foram
considerados dois cenarios para esta avaliagdo. No
primeiro cenario, considerou-se o sistema com todos
os impostos incidentes sobre a aquisicdo dos
equipamentos. Ja& no segundo caso, levou-se em
consideragdo apenas o valor de aquisicdo em
conversao direta. Os custos operacionais estdo
presentes em ambas as analises. Os fluxos de caixa
baseados em valores presentes acumulados dos dois
casos podem ser observados na Figura 12.
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Figura 12: Fluxos de caixa anuais acumulados do
cliente com o sistema.
Fonte: O autor.

Verifica-se, entdo, que para o caso sem
impostos, o VPL foi de R$ 505.222,99, com uma taxa
interna de retorno de 8,69% e tempo de payback de
aproximadamente 11 anos e meio, viavel por ter uma
vida util de 15 anos. Ja para a segunda situacdo, o
VPL foi de R$ -501.079,57, com uma taxa de retorno
de 1,97%, inviavel por ndo se pagar ao longo de sua
operacgao.

5. Conclusoes

O presente trabalho cientifico evidenciou, através
de um estudo, a viabilidade econémica e técnica da
insercao de um sistema de baterias, com a finalidade
de armazenar energia em horarios fora de ponta para
ser utilizada em horarios de ponta, em alternativa ao
uso de geradores a oOleo diesel em unidades
consumidoras inseridas no grupo A.

Para chegar aos resultados, foi analisado qual
seria o método de armazenar energia mais adequado
para este fim, que é o de ions de litio que, apesar do
custo elevado, possuem caracteristicas elétricas mais
apropriadas para o uso em time-shift. Ainda, foram
citados equipamentos auxiliares para que seja
possivel o funcionamento dessas baterias em
conjunto com a carga. Além disso, verificou-se que as
cargas elegiveis para este processo sdo as constantes
nas tarifas azul, verde ou branca, de acordo com a
resolugdo N°414/2010 da ANEEL. Tais dados foram
determinantes para a elaboracdo do estudo de caso
deste trabalho.

Com o estudo de caso, foi possivel verificar que
sistemas desse tipo soO seriam vidveis
economicamente nos dias atuais com a reducgdo ou
isencdo de impostos federais e estaduais para a
aquisicdo dos equipamentos ou com @ seu
barateamento a partir do desenvolvimento
tecnoldgico das variadas técnicas de armazenamento,
podendo ser utilizadas, também, em conjunto com
geracdo de energia solar fotovoltaica.
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Apesar de ainda ndo ser vidvel economicamente
hoje, o uso dessa tecnologia podera impactar direto
ou indiretamente na sociedade, pois 0s servigos e
produtos advindos de indUstrias e comércios que séo
tarifados de acordo com o hordrio de uso sdo
repassados ao consumidor final.
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