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RESUMO

NETO, L. P.S. (2021). Instala¢Oes Militares de Energia Zero: avaliacdo técnica para quartéis do
Exército Brasileiro com sistemas fotovoltaicos e sistemas de armazenamento de energia.
Campo Grande, 2021. 343 p. Trabalho de Conclusao do Curso de Mestrado Profissional em

Eficiéncia Energética e Sustentabilidade. Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Brasil.

Uma das formas de assegurar o fornecimento de energia nas instalagées militares é com a
aplicagdo do conceito de energia zero em quartéis com sistemas fotovoltaicos e sistemas de
armazenamento de energia. Valendo-se do crescimento da geragao distribuida no Brasil,
especialmente com geragdo fotovoltaica, e com a previsdo do aumento do uso de sistemas de
armazenamento pelos prossumidores, este trabalho analisou tecnicamente o desempenho de
sistemas fotovoltaicos integrados em coberturas de edificacdes militares do Exército Brasileiro
acoplados a sistemas de armazenamento de energia elétrica. As simula¢des foram conduzidas
no programa System Advisor Model (SAM) e os trés quartéis conectados a rede considerados
como estudos de caso localizam-se em Manaus, AM, Campo Grande, MS e Ponta Grossa, PR.
Os desempenhos de duas tecnologias de células fotovoltaicos foram analisados (mc-Si e CdTe)
e o0 acoplamento entre os sistemas fotovoltaicos e de armazenamento foi feito de duas formas
(CA e CQ). Os sistemas com CdTe resultaram em maiores yields e PR em todas as localidades,
sendo a tecnologia mais recomendado para a integragdo nos trés quartéis. As diferengas dos
desempenhos foram mais acentuadas no clima mais quente e menores no clima mais ameno.
Identificou-se a diferenca entre as temperaturas de operacao das células e a temperatura
ambiente como fator que reduz o desempenho. Os sistemas fotovoltaicos geraram
quantidade de energia superior ao consumo variando de 8% a 25%. Foram considerados
guatro cenarios variando a capacidade e os horarios de descarga dos sistemas de
armazenamento: Base, Ponta, Noite e Dia, que foram avaliados de acordo com a Taxa de
Autoconsumo e da Taxa de Autossuficiéncia. Sem sistemas de armazenamento, ambos os
indicadores foram aproximadamente 40% na maioria dos casos. Esses indicadores
aumentaram a medida que sistemas de armazenamento com elevadas capacidades e amplo
horario de despacho de energia foram acoplados (aproximadamente de 50% no Cenario
Ponta, 80% no Cendrio Noite e superiores a 90% no Cendrio Dia). O balango energético

calculado para fins de classificacdo de energia zero de forma considerou as interagées com a
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rede e, por isso, contabilizou a compensacdo da energia importada com diferentes Fatores de
Compensacao de Créditos. Em cendrios com perdas na parcela de energia exportada
compensavel, apenas sistemas de armazenamento com elevadas capacidades de
armazenamento e configuracdo de periodo de despacho ampla foram capazes de tornar os
balangos energéticos positivos, possibilitando a classificagdo dos trés quartéis como

InstalagGes Militares de Energia Positiva.

Palavras-chave: sistemas hibridos; acoplamento CA; acoplamento CC; defesa; compensacao

de energia; baterias de ions de Litio; autossuficiéncia; autoconsumo; perdas por sujeira.
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ABSTRACT

NETO, L. P. S. (2021). Zero Energy Military Installations: technical assessment for Brazilian
Army barracks with photovoltaic systems and energy storage systems. Campo Grande, 2021.
343 p. Final Paper of the Professional Masters Course in Energy Efficiency and Sustainability.

Federal University of Mato Grosso do Sul, Brazil.

One of the ways to assure the energy supply in military installations is applying the zero-energy
concept in bases with photovoltaic plus storage systems. Taking advantage of the growth of
distributed generation in Brazil, especially with photovoltaic generation, and with the forecast
of an increase in the use of storage systems by prosumers, this work technically analyzed the
performance of photovoltaic systems integrated in roofs of Brazilian Army military buildings
coupled to electrical energy storage systems. The simulations were conducted using System
Advisor Model (SAM) and the three on-grid clusters considered as case studies are placed in
Manaus, AM, Campo Grande, MS and Ponta Grossa, PR. The performances of two photovoltaic
cell technologies were analyzed (mc-Si and CdTe) and the coupling of PV to storage systems
were made in two ways (DC- or AC-coupling). Systems with CdTe resulted in higher yields and
PR in all locations, being the most recommended technology for integration in the three
clusters. The performance differences were more accentuated in the warmer climate and
smaller in the milder climate. The difference between cell operating temperatures and
ambient temperature was identified as a factor that reduces performance. Photovoltaic
systems generated an amount of energy greater than consumption ranging from 8% to 25%.
Four scenarios were considered, varying the capacity and dispatch of the storage systems:
Baseline, Peak, Night, and Day, which were evaluated according to the Self-Consumption Rate
and the Self-Sufficiency Rate. Without storage systems, both indicators were approximately
40% in most cases. These indicators increased as storage systems with high capacities and
large energy dispatch time were coupled (approximately 50% in the Peak Scenario, 80% in the
Night Scenario, and over 90% in the Day Scenario). The energy balance calculated for the
purpose of zero energy classification considered the interactions with the grid and, therefore,
accounted for the compensation of imported energy with different Credit Compensation
Factors. In scenarios with losses in the compensable portion of exported energy, only storage

systems with high storage capacities and a wide dispatch period configuration were able to
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make the energy balances positive, enabling the classification of the three clusters as Energy

Positive Military Installations.

Keywords: hybrid systems; AC coupling; DC coupling; defense; energy compensation; Lithium

ions batteries; self-sufficiency; self-consumption; dirt losses.
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1. INTRODUCAO

Ha uma grande diferenca entre a dedicacdo da sociedade civil e das Forcas Armadas
qguanto as preocupacdes energéticas. A principal motivacdo da sociedade civil em geral é
cumprir os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel Agenda 2030 da ONU e mitigar os
efeitos da provavel extingao de recursos naturais devido ao uso prédigo. As Forgas Militares
de todo o mundo, em um nivel estratégico mais importante, consideram o aumento da
eficiéncia energética, a reducdo da demanda de energia e o aumento do uso de fontes de
energia renovaveis como uma oportunidade de preparacdo para os desafios do teatro de
operacdes’ do século XXI.

A Unido Europeia, em sua Estratégia de Seguranga, explica que “ndao ha
desenvolvimento sustentavel sem paz e seguranca, nem paz sustentavel sem
desenvolvimento”, mostrando que o desenvolvimento sustentdvel e as acdes militares estdo
intimamente ligados e devem ser perseguidos em conjunto (EEAS, 2012).

Entende-se que as bases militares ndo sdo mais seguras como antes da realidade digital
e conectada do século XXI. Devido a grande conectividade de todos os equipamentos, as
instalagGes militares tornaram-se pontos de vulnerabilidade. Isso tornou crucial dedicar
atengdo em como os quartéis obtém e garantem o fornecimento de energia de modo a nao
afetar o desempenho de suas fungdes. As interrupcdes no fornecimento de energia por fontes
externas ndo sdo descartadas e, como a capacidade operacional deve ser mantida em todas
as circunstancias, tém-se buscado aumentar a resiliéncia energética militar. Define-se
resiliéncia energética militar como a habilidade das bases militares, fixas ou em missdes,
manterem suas capacidades operacionais em face de problemas relacionados ao
fornecimento de energia (USA, 2019c).

O conceito de resiliéncia energética no meio militar passou a ser pauta em reunides
estratégicas de Defesa apds as mas experiéncias relacionadas a provisdo de combustiveis para
as tropas americanas durante os conflitos no Afeganistao e no Iraque no fim dos anos 2000. A
dificuldade de acesso ao Afeganistdo, por exemplo, fez com que o combustivel para as bases
americanas fosse transportado em caminhdes partindo do Paquistdo em grandes comboios

que, por vezes, foram atacados — uma média de 1 ataque para cada 24 comboios e 170

! Teatro de operagdes refere-se ao espago fisico onde as agdes militares de combate ocorrem.
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funciondrios mortos ou feridos apenas em 2007 (NYITRAI, 2017) — mostrando relacdo clara
entre a demanda por combustiveis no campo de batalha e o numero de militares mortos em
acOes de protecdo dos tanques nos comboios (DELOITTE, 2009).

Além desse fator, pode-se citar ainda o alto gasto com combustivel para
abastecimento dos geradores a diesel das bases americanas. Em tempos de guerra, o
transporte de um galdo de combustivel chegou a USS 400,00 ou mais, quando seu valor, em
condi¢des normais, era de apenas USS 1,04, e o valor do kWh produzido por um gerador a
diesel custou quase 16 vezes mais que o valor da média nacional do kWh em 2011 (CLOSSON,
2013; NYITRAI, 2017).

Como exemplo do impacto da economia mundial mesmo em atividades militares em
tempos de paz, os dados detalhados do consumo de energia e dos custos a ele relacionado de
todos os entes publicos subordinados ao Departamento de Defesa Americano a partir do ano
2000 mostraram que o consumo de energia nas edificagdes manteve-se praticamente
constante, enquanto o custo dessa energia cresceu USS 2 bilhdes (CLOSSON, 2013). Por conta
do impacto sofrido nos gastos militares com a flutuacdo dos precos do petréleo, Liska e Perrin
(2010) alertaram para a necessidade de uma atencdo maior dos agentes decisores com
relacdo a disponibilidade de fontes de energia para as atividades militares.

Esse historico contribuiu para que as Forcas Armadas Americanas, as maiores do
Ocidente, tomassem a vanguarda no desenvolvimento da resiliéncia energética em suas
atividades e instalagdes, atendendo a diversos objetivos e submetendo-se a diferentes
restricdes com o foco de obter energia pelo menor custo possivel, com alta confiabilidade e
minima vulnerabilidade, de modo a nao prejudicar a operacionalidade militar (USA, 2019d).

Isso levou o meio militar mundial a considerar a energia como um fator determinante
para o planejamento de opera¢des militares, o que era anteriormente ignorado. O
fornecimento bem-sucedido de energia para bases militares fixas ou em missdo tornou-se
essencial para a garantia de sucesso em episddios de combate. Algumas razdes para isso sdo:
a necessidade da manutencdo da capacidade operacional no campo de batalha, a mitigacao
de problemas pds-conflito, o cumprimento das recomendacgdes internacionais sobre cuidados
com o meio ambiente e o aumento da conscientiza¢cdo a respeito da preservacdao ambiental
nas tropas e na sociedade civil em que os militares tém acesso com suas a¢oes (EEAS, 2012).

Varias iniciativas foram tomadas pela Organizagao do Tratado do Atlantico Norte

(OTAN) nesse sentido. A Unido Europeia e a Organizacao das Nacoes Unidas também tém se
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preocupado com a resiliéncia e a eficiéncia energética das atividades militares em seus
contextos. As decisGes das organizacOes refletem em acbes especificas nas Forcas Armadas
dos paises, que também consideram individualmente a energia como um fator crucial no
teatro de operagGes militares em tempos de paz e em tempos de guerra.

Pertencendo ao setor publico, a maioria das instalagdes militares em todo o mundo
tem muitas edificacBes. A Agéncia Internacional de Energia (IEA) estima que as edificactes e
o setor de construcdo sejam responsaveis por 36% do consumo final de energia global e por
40% das emissoes diretas ou indiretas de CO;, e esse consumo continua crescendo a uma taxa
de aproximadamente 3% ao ano (IEA, 2019a). A IEA mostrou que, nos paises da Organizacdo
para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE), juntos, os setores de servigos,
publico e residencial — compostos basicamente de edificacdes —, foram responsaveis por
62,9% do consumo de eletricidade em 2016. Para os paises ndao-OCDE, esse percentual foi de
37,8% (IEA, 2018). Esses altos percentuais ratificam o argumento de que as edificagdes sdo
responsaveis por parte consideravel do consumo de energia no mundo.

O elevado consumo de energia das edificacdes militares resulta em altas despesas
publicas. Segundo um levantamento da Agéncia Contas Abertas, o Ministério da Defesa do
Brasil recebeu o segundo maior orcamento para pagamento de contas de energia elétrica de
suas instalagdes no ano de 2017 — um montante de RS 390,9 milhdes (ABERTAS, 2018). As
instalacGes militares, portanto, carecem de uma consideracdo responsavel sobre o consumo
energético direto ou indireto a elas associado.

Uma solucdo que alia medidas de eficiéncia energética, o conceito de resiliéncia
energética militar, a utilizagdo de fontes renovaveis de energia e consideragdes sobre
despesas com energia € o conceito de energia zero. Em que pese as definicdes desse conceito
serem diversas a depender das especificidades da abordagem escolhida, em termos gerais
uma Edificacdo de Energia Zero (EEZ) é aquela que possui demanda energética reduzida por
meio de melhorias na eficiéncia e o consumo de energia remanescente é suprido por
tecnologias renovaveis (CRAWLEY et al., 2009).

Em tempos de paz, uma abordagem de energia zero aplicada a instalagdes militares é
singularmente util para que ndo sejam gastos desnecessariamente recursos com energia ao
invés de investimentos em areas mais correlatas a atividade-fim das Forcas. Além disso, por

conta da autonomia energética, pode-se proporcionar maior conforto aos militares e a
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diminuir da dependéncia de recursos federais que variam, uma vez que estdo atrelados a
politica econbmica governamental e mundial.

Existem alguns estudos sobre aplicacdo do conceito de energia zero ou quase zero a
instalacGes militares com multiplas edificacoes (CASE et al., 2015; ZHIVOV et al., 2010; ZHIVOV
et al., 2014; ZHIVOV; CASE, 2017a), considerando diferentes formas de transporte entre as
edificacOes, além das necessidades especificas de energia para missdes operacionais, 0s
impactos sobre a missdao e seguranga, o custo da energia, a disponibilidade de recursos locais
e o cumprimento das leis federais de energia (ANDERSON et al., 2011). No entanto, aplicar o
conceito de energia zero as instalagGes militares de maneira fisica e economicamente viavel
requer abordagens nao convencionais de organizagao, implementagao, financiamento e

decisGes técnicas (ZHIVOV; CASE, 2017b).

1.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é avaliar tecnicamente sistemas fotovoltaicos integrados as
coberturas de edificacdes acoplados a sistemas de armazenamento de energia com a
finalidade da aplicagao do conceito de energia zero em instalagdes militares do Exército

Brasileiro.

1.2 Objetivos especificos

Para alcangar o objetivo geral, foram propostos os seguintes objetivos especificos:

e Analisar o potencial de integracdo de sistemas fotovoltaicos em edificacOes
militares;

e Dimensionar e analisar o desempenho de sistemas fotovoltaicos integrados a
edificacdes militares em diferentes condic¢Oes climaticas;

e Analisar a autossuficiéncia e o autoconsumo resultantes dos sistemas
fotovoltaicos integrados as edificacdes militares e o impacto do acoplamento
dos sistemas de armazenamento em diferentes cenarios; e

e Analisar o balango energético adotados por quartéis com sistemas
fotovoltaicos e de armazenamento em diferentes cenarios de compensacao

de energia para obtencdo do objetivo de energia zero.
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1.3 Justificativa e relevancia do estudo

A principal motivacdo desse trabalho é a necessidade de aumentar a resiliéncia
energética das instalagdes do Exército Brasileiro. Isso foi buscado com o aproveitamento das
excelentes condicGes brasileiras para geracdo fotovoltaica e com a utilizacdo de sistemas de
armazenamento para aumentar a autonomia energética dos quartéis.

Essa motivacdo estd em consonancia com os parametros basicos a respeito do preparo
das Forgas Armadas, no caso especifico de suas instalagdes, conforme preconiza a Lei
Complementar n2 97, de 9 de junho de 1999, que trata sobre a organizacdo, o emprego e o
preparo das Forcas Armadas do Brasil (BRASIL, 1999):

Art. 14. O preparo das Forcas Armadas é orientado pelos seguintes parametros basicos:

| - permanente eficiéncia operacional singular e nas diferentes modalidades de emprego
interdependentes;

Il - procura da autonomia nacional crescente, mediante continua nacionaliza¢do de seus meios,
nela incluidas pesquisa e desenvolvimento e o fortalecimento da industria nacional;

Il - correta utilizagdo do potencial nacional, mediante mobiliza¢do criteriosamente planejada.

As Forcas Armadas brasileiras, em especial o Exército, que é o foco deste estudo,
devem seguir a tendéncia global de adaptar a atividade militar as demandas de cuidados
ambientais, desenvolvimento sustentavel e eficiéncia energética, especialmente apds a
aceitacdo do pais como um aliado prioritario extra-OTAN pelos Estados Unidos em 2019, o
gue intensificara a cooperacgdo entre os paises no campo militar (USA, 2019b) e trara desafios
e grandes oportunidades a Defesa Nacional.

O Brasil ainda ndo possui um desenvolvimento especifico dentro de suas Forgas
Armadas sobre resiliéncia energética. Entretanto, diversas iniciativas tém sido tomadas pelas
Forcas Armadas do Brasil quanto a eficiéncia energética e sustentabilidade. As trés Forcas tém
realizado semindrios e simpdsios visando ampliar o entendimento e fomentar praticas de
eficiéncia energética em seus quadros e tem havido cooperagao com instituicdes de pesquisas
para capacitacdo de pessoal na area (AFA, 2012; BRASIL, 2017; MB, 2016).

A Instrugdo Normativa n? 02/2014 do Ministério do Planejamento, Orgamento e
Gestdo resultou no aumento do interesse na etiquetagem de edificacées militares, mas como
ndo foram previstos mecanismos de punicdo para os 6rgdos que nao cumprissem a
etiquetagem e pela burocracia na definicdo dos Organismos de Inspecdo Acreditada junto ao

Inmetro, os resultados praticos tém sido pouco significativos no contexto de obras publicas.
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Em 2020, apenas cinco edificagdes militares haviam recebido a etiqueta — quatro do Exército
e uma da Forca Aérea (BRASIL, 2020d).

As resolugdes da ANEEL quanto a geragdo distribuida (GD) impulsionaram diversas
iniciativas quanto ao uso de fontes renovaveis com gerac¢do conectada a rede em instalagbes
militares, especialmente por meio de sistemas fotovoltaicos que utilizam o excelente
potencial de geracdo solar que o Brasil possui, como os sistemas instalados na Base Area de
Santa Maria e o Quartel General do Exército em Brasilia (AVO, 2016; FAB, 2020). A geracao
fotovoltaica também tem sido adotada em unidades militares isoladas. Exemplos disso sdo os
qguartéis em Tirids, Tunui e Surucuru, e ha projetos em execucao para PelotGes Especiais de
Fronteira (PEF) no estado do Mato Grosso (BRASIL, 2017; RIBEIRO, 2018).

O lancamento do Programa Exército Brasileiro Sustentavel, em 2019, foi um marco
histérico importante para o desenvolvimento do tema do EB. Uma das areas especificas do
Programa é Energia, com enfoque em geracdo distribuida e atendimento a quartéis isolados.
Entretanto, ainda nao ha estudos académicos a respeito do uso de tecnologias renovaveis
para atendimento elétrico em quartéis do Exército, sejam eles conectados a rede ou isolados.

Para os quartéis conectados a rede, é recomendada a reducao do gasto publico com
energia elétrica, o que pode ser obtido valendo-se dos beneficios da legislacdo brasileira para
geracao distribuida, buscando solucdes ainda melhores com a inclusdo de sistemas de
armazenamento, que sdo consideradas tendéncias futuras para aplicacbes em larga escala de
sistemas fotovoltaicos por conta da redugao dos pregos das baterias.

Estdo previstas modificagGes na regulacdo da GD no Brasil, o que tem causado algumas
incertezas quanto ao futuro dessa modalidade de geragdo. Ao considerar-se mais
adequadamente os problemas, entretanto, percebe-se que, independentemente dos cenarios
resultantes da alteracdo na regulacdo, ha boas perspectivas para sistemas fotovoltaicos
associados com sistemas de armazenamento. Esse tipo hibrido de geracdo de energia é uma
abordagem ndo trivial que permite formular estratégias adequadas para que instalacdes
militares brasileiras possam caminhar em direcdo ao status de energia zero.

Aplicar o conceito de energia zero a instala¢cdes militares do Exército Brasileiro com a
utilizacdo de sistemas fotovoltaicos com armazenamento de energia contribui para o aumento
da resiliéncia energética do Exército, pavimentando um caminho para uma visdo holistica
sobre como a energia é um fator determinante para o fiel cumprimento das missdes

constitucionais da Forca Terrestre.
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1.4 Estrutura do trabalho

ApOs esta introducdo, é apresentada uma extensa Revisdo Bibliografica no Capitulo 2,
abordando temas como: energia no meio militar internacional e nacional; contexto energético
brasileiro; conceito de energia zero; estado-da-arte de sistemas fotovoltaicos e de sistemas
de armazenamento; formas de acoplamento; e pesquisas correlatas.

O Capitulo 3 contém o método que esse trabalho seguiu, com a definicdo de energia
zero aplicada a instalagdes militares considerada, as caracterizagdes dos locais e objetos dos
trés estudos de caso, o programa de simulacdo utilizado com os dados de entrada
considerados, os parametros usados na andlise do desempenho dos sistemas fotovoltaicos e
dos sistemas de armazenamento e como o balango energético foi calculado.

Os resultados e as discussGes sdo apresentados no Capitulo 4, seguindo a ordem do
método e, de acordo com a subsecdo, os resultados por quartel foram apresentados. O
Capitulo 5 contém as consideracdes finais e as conclusdes dessa pesquisa, identificando
pontos fracos e sugerindo futuros trabalhos. O Capitulo 6 contém as referéncias bibliograficas.
Além desses capitulos, esse trabalho possui os Apéndices A, B, C, D, E e F, que apresentam
detalhamentos dos resultados, e os Anexos A, B e C, com informagGes técnicas dos

componentes selecionados para as simulagoes.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo estd estruturada da seguinte forma: 2.1 apresenta uma visao geral de
como o meio militar internacional e nacional estd lidando com energia em suas edificacdes;
2.2 apresenta o contexto energético nacional; 2.3 traz uma revisdo sobre EdificacOes de
Energia Zero ou Positiva (definigdes, fronteiras, balango energético etc.) e a aplicagdo do
conceito a grupos de edificacGes; 2.4 aborda as definicdes de geracdo descentralizada em
sistemas conectados a rede e a tendéncia da aplicacdo de sistemas de armazenamento de
energia. 2.5 e 2.6 apresentam os componentes de sistemas fotovoltaicos e dos sistemas de
armazenamento de energia por baterias eletroquimicas, respectivamente; 2.7 descreve as
formas de acoplamento desses sistemas; em 2.8 sdo apresentados parametros de avaliagao
de desempenho desses sistemas no contexto de grupos de edificacdes; e, finalmente, em 2.9
€ apresentada uma compilagao de trabalhos que aplicaram sistemas fotovoltaicos e sistemas

de armazenamento.

2.1 Energia no meio militar

2.1.1 Contexto internacional

A OTAN tem se comprometido em “trabalhar em direcdo a uma significante melhoria
da eficiéncia energética de suas forcas militares” (NATO, 2012), pois considera que a
seguranca energética traz seguranca para a sociedade civil e tem grande impacto também em
operacGes militares em que os paises aliados participam. Por isso, a OTAN tem buscado
estratégias de desenvolvimento energético, tais como o uso de fontes renovaveis de energia,
a protecdo de infraestrutura de energia em zonas criticas e o aumento da eficiéncia energética
das operacdes militares levando em consideracao as implicacdes relativas a seguranga. O
objetivo é aumentar a resiliéncia das tropas por meio do uso de fontes de energia estaveis e
confidveis, da diversificagdo dos ramais de alimentacdo elétrica e das fontes de energia e da
interconectividade entre as redes de energia (NATO, 2018). Em 2013, publicou uma resolu¢io?

reconhecendo a urgéncia da destinacdo de recursos, a despeito das pressdes orcamentdrias,

2 Resolugdo 407 New energy ideas for NATO militaries: building accountability, reducing demand, securing supply (Novas ldeias
para os Militares da OTAN: construindo prestagdo de contas, reduzindo demanda e assegurando suprimento).



41

para pesquisas visando a melhoria da eficiéncia energética em instalacdes e operacoes
militares. Destacaram-se, entre as prioridades estabelecidas, uma prestacdo de contas efetiva
do consumo energético, a reducdo da demanda energética de instalacdes fixas ou em
operacdo e a diversificacdo de fontes de energia (NATO, 2013). Por conta desse enfoque, a
OTAN langou uma estrutura e um conceito?® para atividades militares sustentaveis. Dentre as
politicas previstas para instalacoes, destaca-se a recomendacdo para geracdo e
gerenciamento de energia, prevendo planejamento e coordenacdo de critérios de geracao e
a utilizacdo de diversas formas de geracdo de energia em conjunto . A Unidade de Eficiéncia
Energética do Exercicio de Capacidade Logistica coordenado pelo Centro de Exceléncia de
Seguranca Energética® na Polénia em 2019 realizou a¢Bes para harmonizacdo de dados de
energia por meio de uma ferramenta universal, que atua por meio de medi¢des para obter
uma compreensao dos principais fluxos de energia, otimizando a geracdo de energia e
melhorando o armazenamento, a distribuicdo e o consumo de energia. Além disso, utilizaram
geradores a diesel modernos, unidades de geragao de energia hibrida, médulos fotovoltaicos,
software de controle de micro redes, aparelhos de ar-condicionado com alta eficiéncia
energética, lampadas LED, kits de medicdo de energia ndo intrusivos etc. (NATO, 2014).

A Organizacdo das Nacdes Unidas também estda empenhada em considerar
responsavelmente o consumo de energia. A Estratégia para Neutralidade Climatica das
Nacbes Unidas, lancada em 2007, exigiu o compromisso de todas as agéncias, fundos e
programas da ONU em avancar para a neutralidade climatica® (UN, 2014). O inventério de
emissOes de gases do efeito estufa de toda a ONU mostrou que as maiores emissées eram
resultantes do consumo de diesel em geradores de energia elétrica ou em viaturas militares
operacionais e do combustivel utilizado nos avides — somados, totalizaram 56% do total das
emissdes de gases do efeito estufa de toda a ONU (NYITRAI, 2017).

Por isso, a ONU tem demonstrado preocupacdo com a protecdo do meio ambiente e a
gestdo de recursos naturais em nivel global nas acdes militares em que as forcas armadas dos
paises da organizacdo atuam — as MissGes de Paz, como sdo conhecidas, ou Peacekeeping.

Nesse contexto, a iniciativa Greening the Blue’ tem o objetivo de reduzir o consumo de

3 Green Defence Framework, NATO Framework for Green Defence e NATO Green Defence Concept (NYITRAI, 2017)

4 Policy on Power Generation for Deployed Force Infrastructure

5 NATOE nergy Security Centres of Excellence

6 Neutralidade climatica é a compensagdo total das emissdes de gas carbdnico geradas por suas atividades (UN, 2014).

7 Greening the Blue significa “Esverdeando os Azuis”, em referéncia a cor dos capacetes que os militares utilizam nessas missdes.
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recursos naturais e a producdo de residuos, de reduzir potenciais conflitos com as
comunidades locais, de proteger o meio ambiente, de tornar as operacdes da ONU como
referéncia para praticas sustentdveis e de reduzir o custo das missdes de paz, melhorando a
autossuficiéncia e a resiliéncia dos peacekeepers (UNEP, 2019).

Com relagdo as iniciativas, destaca-se o estudo na base da Missdo de Paz da ONU no
Timor Leste que apontou que o uso de energia renovavel e medidas de eficiéncia poderiam
reduzir o consumo da base de 13.300 MWh para 7.200 MWh com um pay-back do
investimento menor que 3 anos (UNEP, 2012). O escritorio do UNICEF no Haiti tornou-se o
primeiro escritério no pais a ser completamente atendido por energia solar. O escritdrio da
ONU no Nepal recebeu a instalagdo de um sistema de geragao solar fotovoltaica com 426
modulos (poténcia de 120 kWp e geracdo de 196 MWh/ano) e baterias de litio com capacidade
de armazenamento de 204 kWh para a alimentagdo elétrica dos computadores, das lampadas
LED, das impressoras e equipamentos da sala do servidor (UNEP, 2018; WHO, 2020).

Para diminuir o elevado consumo das edificagdes da Unido Europeia, foi elaborada em
2002 e reformulada em 2010 a Diretriz 2010/31/EU, estipulando metas para o Desempenho
Energético das Edificacdes® (ZHIVOV et al., 2014). Entre as metas, todas as edificacdes de
propriedade ou ocupadas pelo poder publico deveriam ser de Energia Quase Zero até 31 de
dezembro de 2018. As demais edificacdes também possuem o mesmo objetivo no prazo de
31 de dezembro de 2020 (EU, 2010). A Agéncia Europeia de Defesa (EDA) elaborou um
documento contendo os dados de consumo energético relativos a Defesa de 2016 e 2017 de
22 dos Estados-Membros. O consumo anual do Departamento de Defesa é comparado ao
consumo de um pais europeu como um todo. O documento explicitou que ainda ha um longo
caminho para uma participacdo consideravel de fontes renovaveis na matriz energética das
Forcas Armadas Europeias — em 2017, apenas 0,64% (41.052 MWh) do consumo energético
foi proveniente de geracgdo renovavel no local (EDA, 2019c).

A EDA lancou, em 2011, uma iniciativa conhecida como “Sustentabilidade Militar”
(Military Green) com o objetivo de cumprir as exigéncias legais da Unido Europeia com relacdo
ao cuidado do meio ambiente em atividades militares, definindo principios e
responsabilidades para isso (NYITRAI, 2017). Dentro dessa iniciativa, o Programa de Energia e

Meio Ambiente® foi concebido para criar e compreender de maneira abrangente a gestdo de

8 Energy Perfomance of Buildings Directive

s Energy and Environment Progamme
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energia das atividades militares, além de identificar solu¢des que integram tanto a reducao
de energia quanto a diminuicdo do impacto ambiental (EDA, 2015b). Dentre as a¢Oes desse
programa, destacam-se os contratos de compra de energial®, o Demonstrador Técnico de
Eficiéncia Energética para Campos Militares!! e o Férum de Consulta sobre Energia
Sustentavel no Setor da Defesa e Seguranga®?.

O Departamento de Defesa Americano (DoD) é o maior consumidor de energia entre
as agéncias federais dos Estados Unidos da América, sendo responsavel por 77% do consumo
de energia de todas as agéncias federais em 2018 — aproximadamente 202,4 bilhGes de kWh
consumidos em 2018 (USA, 2019a). A Instrucdo 4170.11 estabeleceu um programa de energia
descentralizado, com recursos do Governo e de fundos privados, para o gerenciamento de
energia das instalacdes. Ficaram sob responsabilidades dos gestores da instalacdo a
conscientizacdo, o desenvolvimento e a implementacdo de projetos de energia, a garantia de
gue os projetos desenvolvidos seguissem principios de sustentabilidade e o cumprimento dos
objetivos energéticos federais. Dentre as estratégias de implementagao dessa instrugao estao:
aidentificacdo de demanda critica de energia e preparo para situacées emergenciais (sistemas
de back-up); atencdo a infraestrutura, aos equipamentos, ao combustivel e aos testes do
sistema de geracdo de energia, ndo limitando-os apenas a geradores a diesel, mas fazendo
uso de fontes renovaveis com geracao distribuida; e compra de energia proveniente de fontes
renovaveis e geracao, nos quartéis, de energia proveniente de fontes alternativas renovaveis,
tais como edlica, solar, biomassa, geotérmica etc. Além disso, solucdes conectadas a rede e
isolados deveriam ser buscadas quando fossem economicamente viaveis (USA, 2018a).

O DoD também lancou critérios com requisitos gerais quanto a eficiéncia energética®3

e padrdes altos de eficiéncia energética e desempenho?* (USA, 2018b), estabelecendo

10 power Purchase Agreements: modelo de negdcios conhecido como “Forgas Armadas Europeias Sustentdveis”. O projeto-piloto
forneceu acesso aos telhados e aos terrenos de instalagdes militares de sete Estados-membro para produgdo de eletricidade usando
tecnologia fotovoltaica, cortando assim custos da implementagdo de fontes alternativas nas bases militares, tudo em um Unico negdcio. O
investimento veio por meio de uma parceria publico-privada, que ficou responsdvel pelo desenvolvimento, pela instalagdo e pelo
gerenciamento da vida util das usinas (EDA, 2012b, a, 2015a, 2019a).

1 smart Energy Camp Technical Demonstrator: sistema de gerenciamento de demanda do ambiente militar com o objetivo de
testar a eficiéncia de diversos tipos de médulos fotovoltaicos em condigdes climaticas especificas, de testar a integragdo de fontes renovaveis
de energia com armazenamento por baterias, de testar tecnologia de gestdo de demanda e o impacto nos habitantes do local, de coletar
dados confidveis para andlise e desenvolvimento de benchmarks para servirem como ferramentas de suporte para as operagdes da Politica
de Defesa e Seguranga Comum da Unido Europeia (EDA, 2017b)

12 consultation Forum for Sustainable Energy in the Defence and Security Sector: conjunto de reunies plendrias e grupos de
trabalho com especialistas da drea de defesa juntamente com os de energia, a fim de compartilharem informagdes e melhores praticas de
gestdo de energia (EDA, 2019b). A segunda fase do férum buscou: reformular os padrdes para Edificios de Energia Quase Zero; viabilizar
projetos de energia distrital; e alavancar o desenvolvimento de edificagdes inteligentes e de smart grids de facil implantacdo (EDA, 2017a).

13 Unified Falicities Criteria — UFC 1-200-01 DoD Building Code — General Buildings Requirements

14 Unified Falicities Criteria — UFC 1-200-02 — High Performance and Sustainability in Buildings
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principios de projeto, dando atencdo na fase de planejamento e no projeto, avaliando as
estratégias adotadas, o local e a adequacdo do projeto (orientacdo, isolamento térmico,
potencial parailuminagdo e aquecimento solar, acessibilidade etc.), bem como estabelecendo
estratégias de comissionamento. Deveriam ser levados em consideracdo o clima, a
infraestrutura, a compatibilidade com as missdes operacionais do quartel em especifico e os
efeitos na qualidade da rede elétrica do quartel. Os quartéis deveriam ser incentivados a
instalagdo de geracdo renovdvel localizada ou em todo o quartel (USA, 2018c).

H4 recomendacdes especificas para sistemas de energia renovaveis'® (escolha dos
modulos e suas formas de disposicdo, escolha dos inversores, como deve ser prevista a
interligagcdao dos sistemas de geragdo no local a rede da instalagao militar, previsdo de sistemas
de back-up e meios de ndo-interrupcao do fornecimento de energia para as instalagdes etc.).
Recomenda-se, por exemplo, que os médulos fotovoltaicos sejam instalados com inclinacdo
igual a latitude mais ou menos 10 graus, com atenc¢do para ndao haver sombreamento entre as
linhas de mddulos no periodo de maior irradiagdo. Ha a recomendagao das seguintes
ferramentas para determinacdo de potencial de gerac¢do solar: mapa de irradiacdo solar,
PVSyst, PVWatts, Solar Prospector, SAM (System Advisor Model). Recomendaram também a
avaliacdo do sombreamento por meio do Solar Pathfinder e do Solmetric SunEye (DOD, 2015).

Com o objetivo de implementar o conceito de energia zero em suas bases militares, o
Exército Americano lancou a Iniciativa de Energia Zero do Exército. Foram selecionados
dezessete quartéis para aimplementagao piloto da iniciativa (KINGERY et al., 2019). O objetivo
dos projetos-piloto foi servir como campos de teste para as tecnologias e conceitos cobrindo
a maior diversidade de tipos de edificagdes do Exército, de todos os Comandos de Area. Até o
fim do ano fiscal de 2015, os projetos pilotos apresentaram uma reducdo de 5% no consumo
energético e em 13% a intensidade de uso da energia (medida em energia por area) e tiveram
uma geracao de 28.700 MWh advindos de fontes renovaveis (USA, 2016).

O Ministério da Defesa da Espanha lancou a Estratégia de Tecnologia e Inovacdo de
Defesa'®, que é uma ferramenta publica de referéncia para melhorar a coordenacdo e
gerenciar com mais eficiéncia as pesquisas e inovacdes tecnoldgicas no Ministério. Alguns dos
objetivos relacionados a energia sdo: o desenvolvimento de sistemas mais eficientes para a

geracdo e/ou armazenamento de energia elétrica; o desenvolvimento de sistemas de geracdo

= Unified Falicities Criteria — UFC 3-440-01 — Facility-scale renewable energy systems

16 £7DI (Estrategia de Tecnologia de Defensa e Innovacion)
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e gerenciamento de energia em plataformas militares; a introducdo de combustiveis
renovaveis alternativos com baixo impacto ambiental, a fim de diversificar a cadeia de
suprimento de energia e reduzir a cadeia logistica; e a reducdo da dependéncia de
combustiveis fosseis para gerar eletricidade, com a inclusdo de sistemas de autogeracdo,
aumento da seguranca energética e desenvolvimento de usinas de geragao de energia no local
usando biomassa (ESPANA, 2010, 2015).

O Portal de Tecnologia e Inovagdao do Ministério da Defesa promove a integragdo de
toda a comunidade tecnolégica nacional de Defesa, concentrando publicagdes de diversas
pesquisas relacionadas a area de inovacdo tecnoldgica em Defesa. Um dos estudos
apresentados pela empresa Albufera Energy Storage mostrou um sistema de armazenamento
com baterias para bases militares remotas. Esse estudo aponta baterias de ions de litio como
amelhor opc¢do para atividades militares em comparacao com baterias de chumbo-acido, pois,
apesar de requererem maior investimento financeiro inicial, apresentam maior vida util,
menor peso e tamanho, menor tempo de descarga e maior capacidade de descarga
momentanea (ESPANA, 2018).

As empresas Albufera Energy Storage, HidraRedox e a Hybrid Energy Storage Solutions
apresentaram sistemas de gerenciamento de energia para quartéis que possuem geragao
renovavel e sistemas de armazenamento, com aplicacGes especiais em bases em missdes
remotas. Destacou-se a importancia do dimensionamento correto dos sistemas de
armazenamento de acordo com a capacidade necessaria para a atividade militar e do controle
dos equipamentos eletronicos que compdem o sistema de geracdo e armazenamento de
energia da instalagdo militar permitindo otimizagdo dos ativos energéticos (ESPANA, 2018).

Na Australia, um pais aliado especial extra-OTAN desde 1987, o Ministério da Defesa
desenvolveu uma estratégia abrangente de gerenciamento de energia com a instalacdo de
medidores nas bases, visando um melhor monitoramento e gerenciamento de energia, com
usos finais (AUSTRALIA, 2007b). A Politica de Energia de Defesa estabeleceu que esta
comprometida em reduzir o consumo de energia, as emissdes e a demanda de gases de efeito
estufa, promovendo mudangas culturais permanentes em relagdao ao gerenciamento de
energia em toda a organizacdo e demonstrando a todas as partes interessadas a melhoria
continua do desempenho energético em relacdo as metas e aos parametros de referéncia
apropriados (AUSTRALIA, 2007a). Um dos objetivos da Estratégia de Energia de Defesa para

2014-2019 era a utilizacdo de fontes renovaveis e alternativas de energia, aumentando a
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geracdo na Defesa e mantendo-se atualizado com as novas tecnologias renovaveis
(AUSTRALIA, 2014). Entre os requisitos exigidos no Manual de Infraestrutura Inteligente, o
recomendou-se considerar a inclusdo de uma ampla area de geragdo e armazenamento
renovaveis nas edificaces, a funcionalidade de smart grids e a geracdo e o armazenamento

de fontes renovdveis de energia em pequena e grande escala (AUSTRALIA, 2019).

2.1.2 Contexto nacional

As acdes de eficiéncia energética e de cuidado ambiental nas Forgas Armadas do Brasil
tém, em sua maioria, foco nas instalacdes militares, sendo escassas as relativas as operacdes
militares. O Ministério da Defesa do Brasil (MD) lancou o Livro Verde de Defesa em 2017, em
consonancia com a atualizacdo dos documentos oficiais brasileiros relacionados a Defesa'’. O
documento aborda diversas acdes das Forcas Armadas em relacdo a gestdo, recuperacdo e
manutencdo do meio ambiente e sustentabilidade. Sobre sustentabilidade, foram definidas
trés perspectivas pelo MD: (1) o uso ideal de energia; (2) o manuseio de residuos e
substéancias; e (3) a maneira como as instalacdes militares sdo construidas e mantidas (BRASIL,
2017). O Livro Verdade de Defesa, entretanto, € um documento informativo, ndo contendo
metas ou obrigacdes estabelecidas para a aplicacdo das agéncias de Defesa com rela¢do ao
tema. O documento ratifica o compromisso constitucional das Forgas Armadas com relagao
ao cuidado ambiental (BRASIL, 2017). No ambito do MD, ndo ha legislacdo especifica sobre
eficiéncia energética, sustentabilidade ou uso de fontes renovaveis de energia

O Exército Brasileiro é a maior das trés Forcas Armadas do Brasil, com um efetivo de
mais de 218.865 mil militares (quase 62% do efetivo do Ministério da Defesa, contra 18% da
Marinha e 20% da Aerondutica). Sdo mais de 1.361 Organizacdes Militares ocupando mais de
1.850 imdveis em todas as regides do pais (BRASIL, 2020c, b; CASTRO, 2016).

Com o foco em eficiéncia energética e sustentabilidade em edificagdes do Exército,
foram desenvolvidas pesquisas: Rodrigues (2015) prop6s um método de avaliagdo de
eficiéncia energética para edificacbes residenciais militares do Exército utilizando o método
de simulagdes do RTQ-R; Rachid (2018) avaliou a eficiéncia energética de uma edificacdo em
construcdo pelo método prescritivo do RTQ-C e Pimentel e Barbosa (2019) mostraram os

resultados da mesma edificagdo de acordo com a rede neural proposta na INI-C; Teixeira

17 politica Nacional de Defesa, Estratégia Nacional de Defesa e Livro Branco de Defesa Nacional
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(2018) elaborou um método de estruturacdo de dados de modelagem para utilizacdo do
processo BIM e desenvolveu uma ferramenta computacional visando a etiquetagem da
eficiéncia energética de projetos de edificacdes militares; e Mayer (2018) explicitou a
importancia da geracdo distribuida para a Defesa nacional. Hd& também cooperacdo
internacional por meio de intercambios de pesquisadores em centros de pesquisa do Corpo
de Engenheiros do Exército Americano.

Um marco histérico na abordagem do Exército sobre eficiéncia energética e
sustentabilidade aconteceu em 2019 com a realizacdo do Semindrio Exército Brasileiro
Sustentdavel (EB Sustentdvel) e o lancamento do Programa homonimo. O evento contou com
a participacao de profissionais da drea nacionais e internacionais. O programa tem ac¢des nas
areas de energia (energias renovaveis, geracdo distribuida, sistemas isolados, eficiéncia
energética em edificacGes), materiais, agua, poluicdo e residuos (EB, 2019).

A Diretoria de Obras Militares concentra as acdes do programa e lancou Cadernos de
OrientagOes para as Organizagdes Militares com o objetivo de aumentar a eficiéncia
energética nas instalagdes militares quanto a reducdo do custo de energia elétrica e de dgua,
a manutencdo de quartéis e residéncias militares e ao uso de sistemas solares (BRASIL, 20193,
b, 2021a). A Portaria n2 65-DEC, de 17 de maio de 2019, aprovou as Instrucdes Reguladoras
para a elaboracdo, apresentacdo e aprovacao de projetos de obras militares no Exército.
Dentre as exigéncias, ha requisitos especificos quanto a sustentabilidade, como a obediéncia
a recomendagdes quanto a eficiéncia energética, uso racional, reuso e reaproveitamento de
aguas residuais e pluviais, reducdo na geracdo de residuos sdlidos e planejamento quanto ao

correto gerenciamento do lixo (BRASIL, 2019c).

2.2 Panorama energético brasileiro

Ha uma série de regulagdes relativas a eficiéncia energética que o Governo Brasileiro
tem feito ao longo das décadas e que as Forcas Armadas, como agentes publicos, devem se
submeter (Figura 1). Seguindo o previsto no Art. 42 da Lei n? 10.295/2001 (conhecida como
Lei da Eficiéncia Energética) (BRASIL, 2001), em 2003 foi lancado o Programa Brasileiro da
Etiguetagem para Edificacdes (PBE Edifica). Foram lancados o Regulamento Técnico da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagdes Comerciais, de Servigos e

Publicas (RTQ-C) em 2009 e de Edificagcdes Residenciais (RTQ-R) em 2010.
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Figura 1. Linha do tempo de agGes governamentais em eficiéncia energética no Brasil
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Por meio da Portaria n2. 42, de 24 de fevereiro de 2021 foi lancada a Instrucdo
Normativa Inmetro — Edificacdes Comerciais, de Servicos e Publicas (BRASIL, 2021b). No Poder
Publico, esses regulamentos ganharam atencdo apds a publicacdo da Instrugcdao Normativa N2
02/2014, pelo entdo Ministério do Planejamento, Orgamento e Gestdo, que estabeleceu que
fosse exigida, na aquisicdo ou locacdo de maquinas e aparelhos pelos érgaos publicos,
equipamentos com Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE) nivel “A” e que
edificacbes novas ou que passem por retrofit e que tenham darea superior a 500m? tenham
seus projetos e obras etiquetados com ENCE Geral de projeto e de Edificacdo Construida nivel
“A” (BRASIL, 2014).

O consumo de energia elétrica no pais foi de 482.226 GWh em 2019, sendo 15.752
GWh do poder publico (3,3% do total). O consumo de eletricidade por edificaces € a principal
forma de consumo dos setores residencial, comercial e publico, sendo responsaveis por 91,9%
do consumo do setor comercial e por 92,6% do residencial. As edificacdes sdo responsaveis
por 16% do consumo de energia primaria no pais e por 50,5% do consumo de eletricidade
(BRASIL, 2020e; EPE, 20193, b, 2020).

A matriz energética brasileira (Figura 2), em comparacdo com a de outros paises, é
predominantemente composta de fontes renovaveis. A participacdo de renovaveis foi de
48,4% em 2020, contra uma média de 13,8% (mundo) e de 11% (paises da OCDE), ambos em
2018. Quando se analisa a matriz elétrica, o percentual de participacdo no caso brasileiro
chega a 84,8% em 2020, contra 23% (mundo 2018) e 27% (OCDE 2019). Em 2020, a oferta
interna de energia no pais foi de 287,6 x 10° tep (EPE, 2021).

Figura 2. Matriz elétrica brasileira (2020)
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Fonte: adaptado de (EPE, 2021)
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A alta participagdo de renovaveis na matriz elétrica é decorrente da utilizagdo do
grande perfil hidrico brasileiro para geracdo, responsavel por 65,2% da energia elétrica em
2020, equivalente a 396.327 GWh gerados em 2020 (EPE, 2021). A energia é gerada em
grandes usinas hidrelétricas que abastecem o Sistema Interligado Nacional (SIN), transmitindo
e distribuindo para a maior parte do pais.

As usinas hidrelétricas, apesar de possuirem um combustivel renovavel, demandam
muito capital para construgao e a intermiténcia hidrica leva a muitos acionamentos de usinas
termelétricas para suprir a demanda do pais, o que eleva a tarifa de energia (ALTOE et al.,
2017; GUIMARAES, 2019). Além disso, pela centraliza¢do da gera¢do nas usinas e a grande
distancia aos consumidores, uma parcela consideravel de energia é perdida em transmissao e
distribuicdo (em 2020, 27,6% da eletricidade gerada foi perdida®®) (EPE, 2021). Esses fatores
apontam para a necessidade de investimento em outras formas de geracao de energia no pais,
em especial de forma descentralizada (ALTOE et al., 2017).

Dentre as outras fontes renovaveis utilizadas no Brasil, destaca-se a edlica e a solar,
com 8,8% e 1,7%, respectivamente, da oferta total de energia elétrica em 2020 (EPE, 2021).
Apesar desse pequeno percentual, a energia solar tem crescido muito no Brasil especialmente
apos as regulagcdes que a ANEEL estabeleceu na ultima década com relagdo a geracao
distribuida (Resolu¢do Normativa 482/2012 e suas alteragdes) (ANEEL, 2012a). Essa resolucdo
deu origem aos usuarios da rede de distribuicdo das concessionarias que, ao mesmo tempo,
consomem energia da rede e exportam energia para a rede — tais consumidores tém sido
chamados de prossumidores®®.

A Resolugdo 482 estabelece o sistema de compensacao de energia elétrica aos
prossumidores: a energia ativa injetada no sistema de distribuicdo pela Unidade Consumidora
(UC) sera cedida para a distribuidora, sendo considerada crédito de energia que podera ser
utilizado pela UC em um prazo de até 60 (sessenta) meses. Quando a compensacdo de energia
ocorre em baixa tensdo, as UCs com geracgao distribuida ndo pagam a rede de transporte nem
os valores relativos a encargos e perdas, pagando apenas o valor da compra de energia, que
é compensada pela energia injetada. A regulamentacdo definiu excedente de energia como a

diferenca positiva entre a energia injetada e a consumida (para UC unica) ou como igual a

18 Essas perdas envolvem as perdas técnicas (devido ao transporte, ou seja, transmissao e distribui¢do) e perdas comerciais, ndo
técnicas (relacionadas a furto ou roubo de energia). Na geragdo distribuida, esses dois tipos de perdas sdo evitados.

19 prossumidores é uma adaptacdo do termo em inglés “prosumer”, um neologismo formado pelas palavras “producer” (produtor)
e “consumer” (consumidor) de energia.
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energia injetada (para multiplas UCs). O excedente de energia que ndo tenha sido
compensado na propria UC geradora pode ser utilizado para compensar o consumo de outras
UCs, que podem ser agrupadas das trés seguintes formas: empreendimento com multiplas
UCs, geragao compartilhada ou autoconsumo remoto.

A regulacao da geragao distribuida pela ANEEL resultou em um grande aumento de UC
com geracado distribuida no pais. Sdo quatro tipos de geracdo: centrais geradoras hidrelétricas
de capacidade reduzida (PCH), usinas edlicas, usinas fotovoltaicas e usinas termelétricas. As
guantidades de UCs com GD de 2013 a 2020 por cada modalidade, bem como a quantidade

de UCs que recebem créditos e a poténcia instalada total sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Crescimento da geragdo distribuida no Brasil de 2013 a 2020

Ano 2013 | 2014 | 2015 2016 2017 2018 2019 2020

A PCH 0 1 1 11 32 27 29 5

(G} Eélica 7 10 22 8 7 4 2 7

£ Fotovoltaica 53 295 | 1.444 | 6729 | 13.933 | 35457 | 118.089 | 207.447
§ Termelétrica 0 2 8 29 43 69 63 79

=) Total 60 308 | 1.475 6.777 | 14.015 | 35557 | 118.183 | 207.548
Poténcia instalada (kW) | 1.498 | 3.500 | 11.934 | 69.682 | 182.771 | 436.506 | 1.508.696 | 2.593.534

Fonte: dados de ANEEL (2021a)

De acordo com o Balango Energético Nacional 2021 (ano base 2020), o aumento da
geracao distribuida em comparacao a 2019 foi de 137% com 5.269 MWh gerados, apesar da
pandemia de covid-19 (EPE, 2021). Em julho de 2021 a poténcia instalada superava os 6 GW,
distribuidos em mais de 520.000 UCs com geracao distribuida (ANEEL, 2021a). Dentre os tipos
de geracdo utilizada, destacam-se as usinas fotovoltaicas. Em 2012, toda a GD provinha dessas
usinas. Nos demais anos, elas foram responsaveis por maior parte da poténcia instalada de

geracao distribuida no Brasil (Figura 3).

Figura 3. Geragao fotovoltaica na GD no Brasil de 2012 a 2020 — Participagdo e Poténcia instalada
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Fonte: dados de ANEEL (2021a)
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A geragao distribuida também tem crescido no Poder Publico depois das
regulamentagbes da ANEEL. H4 um total de 1.847 usinas de GD em prédios publicos
brasileiros, que atendem um total de 2.541 unidades consumidoras, totalizando uma
capacidade instalada de 70.560,58 kW (em julho de 2021). Apenas em 2020, foram
adicionadas 767 novas usinas. Dentre o numero total, apenas 5 ndo sdo por sistemas
fotovoltaicos (ANEEL, 2021a). Entretanto, a GD ainda é responsavel por uma pequena geragao
em comparacado ao consumo do poder publico, majoritariamente por edificacdes, que podem
ter suas envoltdrias utilizadas para instalagao de sistemas fotovoltaicos.

A predominancia dos sistemas fotovoltaicos para geragao distribuida se da pelos
excelentes niveis de irradiacdo que o pais possui e pela reducdo do preco de seus
componentes, especialmente dos médulos (DESCHAMPS; RUTHER, 2019). O recurso solar é
abundante no Brasil. Como apresentado na Figura 4 com base nos dados do Atlas Brasileiro
de Energia Solar, os menores indices de radiagao solar no plano inclinado no pais sao de 3.500
Wh/m?.dia (o0 que acontece em pequenas areas territoriais no litoral do sul e do sudeste do
pais) e os maiores sdo proximos a 6.250 Wh/m?2.dia (no sertdo nordestino). Grande parte do

pais possui niveis de irradiacdo entre 4.000 e 5.000 Wh/m?.dia (PEREIRA et al., 2017).

Figura 4. Médias brasileiras anuais de radiagdo solar no plano inclinado
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Para um entendimento adequado de qudo abundante é o recurso solar no pais, vale a
pena comparar com outros paises do mundo onde a energia solar ja esta mais difundida e
implementada. Uma comparacdo entre as médias anuais da irradiacdo horizontal global entre
o Brasil e a Alemanha é apresentada na Figura 5.

Figura 5. Comparagdo das médias anuais de GHI entre Brasil e Alemanha
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Fonte: adaptado de EnergyData (2020)
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Os maiores indices de irradiacdo horizontal global (GHI) da Alemanha, de acordo com
esse mapa solarimétrico, sdo de 1.200 kWh/m?. Esse valor é menor que os menores de
irradiacdo do Brasil, onde as taxas de irradiacdo podem chegar até 1.300 kWh/m?2. Apesar
disso, a energia solar foi responsavel por uma participacdo de 5,88% (equivalente a 38.098
GWh) na matriz elétrica alema em 2016, com previsdo de até 2022 esse percentual ser de
7,3% (IEA, 2020b, a). Enquanto no Brasil, como visto anteriormente, o valor foi de 0,5% em
2018 (equivalente a 3.461 GWh), apontando para um potencial grande de crescimento da

participacdo da energia solar na matriz elétrica brasileira (EPE, 2019b).

2.3 EdificagcOes de Energia Zero

As Edificagbes de Energia Zero (EEZ) tém sido objeto de estudo em diferentes
realidades e desempenhardo papel importante em qualquer estratégia futura de
desenvolvimento sustentavel, uma vez que sdo uma solucdo realistica para a reducdo das
emissdes de CO; e do alto consumo de energia das edificacdes (LI et al., 2013; MARSZAL et al.,
2011). A abordagem de energia zero inicialmente era apenas aplicada a edificacGes isoladas,
mas passou a ser considerada para grupos de edificacdes, como campi e quartéis (ANDERSON
et al., 2011). Nesse contexto, os EUA e a Espanha possuem estudos especificos de instalagGes

militares de energia zero (BOOTH; VOLKMAN, 2017; ESPANA, 2018).
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Em termos gerais, pode-se definir uma Edificacdo de Energia Zero (EEZ) como uma
edificacdo com demanda energética reduzida por meio de acbes passivas de eficiéncia
energética e cuja demanda restante é atendida por meio de fontes renovaveis de energia e
gue, devido a isso, apresenta um balanco energético zero ou préximo de zero em um periodo
especifico de tempo (TORCELLINI et al., 2006). Se esse balanco for positivo, ou seja, se houver
mais geracdo renovavel que o consumo da edificacdo no tempo considerado, a edificacdo
passa a ser de Energia Positiva (EEP).

Crawley, Torcellini e Pless (2009) afirmaram que a concordancia com relacdo a
definicdo de EEZ quanto as fronteiras e as formas de calcular o balanco energético sado
fundamentais para que o objetivo de energia zero seja alcangado. Ha mais de 70 diferentes
definicGes para EEZ no mundo, embora a implementacao ndo seja tdo ampla ainda (WILLIAMS
et al., 2016). As definicbes sdo feitas para atenderem demandas especificas (HARKOUSS et al.,
2018). Segundo Li, Yang e Lam (2013), a classificacdo EEZ é geral, incluindo tanto edificacdes
conectadas a rede, que também podem ser chamadas de Edificagdes de Energia Quase Zero
(EEQZ) ou isoladas (EEZ autonoma). O termo de Edificacdo de Energia Liquida Zero (EELZ)
também tem sido usado para as edificagdes conectadas a rede. Uma juncdo dos dois termos
para edificacdes conectadas a rede resultaria em EELQZ — Edificacdo de Energia Liquida Quase
Zero?°,

Uma EEZ isolada necessita de baterias para armazenar a energia gerada em excesso
para que o sistema de armazenamento possa alimentar a edificagdo quando o sistema
renovavel for incapaz de atender completamente a demanda energética da edificacdo. Uma
EEZ conectada a rede exporta para a rede geragdo excedente e importa quando o consumo é
maior que a geracdo. As EEZ conectadas a rede sdo, dessa forma, prossumidores (SALOM et
al., 2014).A utilizagdo de sistemas de armazenamento em EEZ conectadas a rede tem sido
utilizada para evitar o pagamento de altos precos de energia em horarios especificos,
mitigando efeitos indesejaveis da interacdo entre a geracao local e a rede da concessiondria
ou em cenarios de alta penetracdo no mercado (HEINE et al., 2019; SARTORI et al., 2012;
TORCELLINI et al., 2006).

20 para sim plificacdo, entretanto, nesse estudo sera adotado apenas EEZ, sendo especificado quando necessario se a edificagdo é
ou ndo conectada a rede.
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2.3.1 Acgoes preliminares

Para Torcellini et al. (2006), uma boa definicdo de EEZ primeiramente encoraja a
eficiéncia energética e somente depois o uso de fontes renovaveis de energia para geragao no
local. A Unido Europeia define uma EEZ como uma edificagdo com excelente performance (EU,
2010). Nesse contexto, D’Agostino e Mazzarella (2019) apresentam o conceito de EEZ de

acordo com o esquema da Figura 6.

Figura 6. Conceito de EEZ
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Fonte: adaptado de D’Agostino e Mazzarella (2019)

Pode-se inferir que é dada grande importancia as técnicas de reducdo de demanda
passivas e ativas com otimizacdo de custos para obter a minima demanda possivel a ser
atendida por fontes renovaveis de energia. Em concordancia com tal conceito, a iniciativa de
energia zero do Exército Americano?! possui uma hierarquia para implementac3o do conceito

de energia zero a suas instalacdes, como pode ser visto na Figura 7.

Figura 7. Hierarquia para atingir o objetivo de energia zero do Exército Americano
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Observa-se na Figura 7 que a busca por solucdes de geracdo renovaveis é a Ultima

opcao. Antes dela, sdo potencialmente aproveitadas opc¢des de reducdo de energia

2 ys. Army Net Zero Initiative (Iniciativa de Energia Zero do Exército Americano)
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(maximizar a economia de energia nas instala¢des existentes, implementando praticas de
gerenciamento de energia), medidas de eficiéncia (solugdes com baixo ou nenhum custo que
otimizam o desempenho dos equipamentos existentes), opcdes de reuso de energia
(aproveitamento de fluxos residuais de energia) e cogeracdo (producdo e uso de eletricidade
e calor, por exemplo). Essa sequéncia, sinergicamente, promove um aumento da seguranca
energética — o que ndo é obtido pelas etapas individualmente — e serve para maximizar a
resiliéncia energética da instalagdo. E importante também o aumento da conscientiza¢do a
respeito do consumo energético, por toda a cadeia hierarquica militar para obter tais sucessos
(USA, 2016).

A quantidade de energia demandada por uma EEZ é reduzida, mas isso é obtido sem
prejuizo das necessidades energéticas para o conforto dos usudrios e a qualidade do ar, pela
utilizagdo, tanto quanto possivel, de equipamentos elétricos altamente eficientes
(D’AGOSTINO; MAZZARELLA, 2019).

As estratégias de eficiéncia energética sao essenciais para a classificagdo como EEZ.
Cédigos ou certificagdes de desempenho energético, que tém sido implementados em
diversos paises pelos meios publicos ou privados, como a etiqueta ENCE do Inmetro, fornecida
no contexto do Programa PBE Edifica, sdo Uteis para avang¢os na implementacdo de EEZ (KOCH
et al., 2012). Entretanto, o conceito de projeto de EEZ ou EEP é uma progressao de projetos
sustentaveis passivos, indo além da reducdo do consumo de energia em dire¢do ao balanco

energético nulo pela geracdo de energia renovavel (KOLOKOTSA et al., 2011).

2.3.2 Balango energético

O balanco energético é a diferenca entre ativos de energia consumidos e os ativos de
energia compensados pela edificacdo que podera ser zero, préximo de zero ou positiva em
periodo definido, o que permitird ou nao a classificagdo de uma edificagdao ou grupo de
edificacbes como de energia zero. Os ativos de energia referem-se a quais grandezas
energéticas serdo consideradas (pode ser energia primaria, emissdes etc.). Marszal et al.
(2011) pontuaram que um dos desafios para a implementacdo de EEZ em larga escala é definir
uma metodologia para a contabilizacdo do balanco energético.

Em geral, o periodo de tempo considerado para o balango é um ano (MARSZAL et al.,

2011), embora diversos paises europeus tenham definido periodos diferentes para avaliacao



57

(mensais, sazonais ou periodos especificos de tempo). Entretanto, para esses contextos,
guanto menor o periodo de tempo considerado, mais dificil sera atingir o objetivo de zerar
energia (WILLIAMS et al., 2016), pela variagdo da demanda em fung¢do do clima. A maioria das
definicOes leva em consideracdo apenas o periodo de operacao da edificacdo, mas alguns
incluem no calculo do balango energético toda a energia do ciclo de vida da edificagao,
chamando-os de EEZ-CV (EdificacOes de Energia Zero no Ciclo de Vida) (LIU et al., 2019).

A forma como o balango energético é calculado varia. Na Europa, ha paises
contabilizando energia primaria, demanda energética, consumo energético, emissdes em
equivalente de carbono e energia local (D’AGOSTINO; MAZZARELLA, 2019). Analisando as
definicGes de EEZ em diversos paises, Liu et al. (2019b) e Marszal et al. (2011) concluiram que,
apesar das diferencas, o método que contabiliza no balanco energético a energia primaria
(fonte) é o mais comum, pois é facil de entender e implementar, especialmente para
diferentes tipos de fontes de energia. Além disso, o consumo de energia considerado nas
diferentes metodologias geralmente inclui principalmente cargas de aquecimento e
resfriamento do ar, iluminagao, cargas de eletrodomésticos e aquecimento da agua, enquanto
a energia incorporada é geralmente excluida. Em uma abordagem para edificacdo Unica,
veiculos poderdo ser considerados (se forem elétricos, se forem carregados na rede elétrica
da edificacdo ou se suas baterias forem utilizadas para reduzir os efeitos da interacdo do
sistema com a rede) (SARTORI et al., 2012).

Talvez a mais classica definicao de EEZ de acordo com balango energético tenha sido
dada por Torcellini et al. (2006). Esses autores apresentaram quatro formas diferentes:

e EEZ-Local: EEZ que produz quantidade de energia renovavel igual ao seu consumo

com o balango energético feito no local (ndo é levada em conta a energia primaria);

e EEZ-Fonte: EEZ que produz quantidade de energia renovavel igual ao seu consumo

com o balanco energético feito na fonte. Ou seja, é levada em conta a energia
primaria, sendo utilizados fatores de conversdo customizados para diferentes
locais para a contabilizacdo do consumo n3o-renovavel;

e EEZ-EmissGes: EEZ que produz pelo menos tanta energia renovavel livre de

emissdes quanto usa de fontes de energia emissoras.

e EEZ-Custo: a concessionaria paga ao proprietario do edificio pela energia que o

edificio exporta para a rede pelo menos em valor igual que o proprietario paga a

concessiondria pelos servigos de energia e energia usada durante o ano.
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Cada uma dessas opcdes de definicdo possui pontos negativos e pontos positivos. Uma
EEZ-Local pode ser facilmente implementada, mas ndo necessariamente ira zerar as despesas
de energia com a concessiondria nem considera diferengas entre fontes, diferentemente da
EEZ-Fonte, que faz essa diferenciacdo por meio de fatores de conversdo, mas pode ignorar
fatores regionais. Ja a definicdo EEZ-Emissdes é a mais adequada para energia sustentavel,
entretanto, ela requer fatores apropriados de emissdo. Finalmente, uma EEZ-Custo pode ser
facilmente obtida e medida, jd que seria suficiente analisar as contas de energia, mas é
altamente volatil as variacdes dos precos de energia (TORCELLINI et al., 2006).

Para EEZ conectadas a rede, pode-se instituir balancos diferentes para as fases de
projeto e de operagao. No primeiro caso, o balango seria a diferenga entre o consumo de
energia e a geracao renovavel. No segundo, como a diferenga entre a energia exportada para
a rede e a importada da rede. Para as EEZ autbnomas, o balanco é maior ou igual a zero
guando a geracdo atende completamente o consumo, o que pode inclusive ser alcancado pela
utilizagdo de sistemas de armazenamento e geradores a diesel como backup. Entretanto, a
guestdo da capacidade de armazenamento, dos geradores de backup (que demandariam uma
analise de energia primaria), das perdas de energia devido ao armazenamento ou conversao
de energia e dos sistema de producdo de energia renovavel superdimensionados sdo desafios

para as EEZ isoladas (MARSZAL et al., 2011).

2.3.3 Fontes renovaveis de energia

Torcellini et al. (2006) pontuaram que ha uma relagdo entre a definicdo das fronteiras
e a tecnologia adotada para a geracdo no local. Os autores recomendaram preferencialmente
o uso da area da edificagdao para a instalagao dos sistemas de geragdo, e ndo de dreas externas
préoximas, uma vez que estas poderiam ser requeridas futuramente para expansdo das
instalacGes etc. Dessa forma, por exemplo, ao adotar geragdo fotovoltaica, a melhor opgao
seria instalar o sistema na envoltdria da edificagdo e ndo no solo préximo a edificacado.

Pless e Torcellini (2010) apresentaram uma hierarquia para opc¢des de fornecimento
de renovaveis em EEZ, conforme a Tabela 2. Quanto aos dois Ultimos niveis da hierarquia, que
poderia ser classificado como EEZ-Externo, Torcellini et al. (2006) alertaram que essa
classificagdo pode desincentivar a aplicagdo de medidas de eficiéncia energética para a

reducdo de demanda. Além disso, é necessaria haver uma infraestrutura exclusiva para a
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alimentacdo de energia a edificacdo, o que aumenta os custos e as perdas com transmissao

Tabela 2. Hierarquia para fornecimento de energia renovavel para EEZ

Geragao de energia na EEZ

Exemplos

Reducdo do uso de energia das
edificagdes por meio de eficiéncia
energética e tecnologias de construgdo

lluminagdo natural; isolamento térmico; aquecimento solar
passivo e equipamentos de aquecimento (em climas frios);
ventilagdo e ar-condicionado de alta eficiéncia; ventilagao

renovaveis natural; resfriamento evaporativo etc.
Opgoes para fornecimento no local
Uso de fontes renovaveis disponiveis
dentro da area construida e

1 conectadas ao seu sistema de

distribuicdo de eletricidade ou 4gua
quente/fria.

Uso de fontes renovaveis disponiveis

dentro do terreno da edificagdo e

2 conectadas ao seu sistema de

distribuicdo de eletricidade ou agua
quente/fria.

Sistemas fotovoltaicos, aquecimento solar de 4gua e sistemas
edlicos instalados no edificio

Sistemas fotovoltaicos, aquecimento solar de dgua e sistemas
edlicos instalados em estacionamentos ou espacos abertos
adjacentes, mas ndo montados fisicamente no edificio

Opg¢oes para fornecimento externas
Uso de fontes renovaveis disponiveis
fora da edifica¢do e conectadas ao seu

Biomassa, etanol ou biodiesel que podem ser importados de

3 . A . fora do local ou coletados de fluxos residuais locais que
sistema de distribuicdo de eletricidade .
[ . podem ser usados no local para gerar eletricidade e calor.
ou agua quente/fria.
Energia proveniente de geracdo edlica ou fotovoltaica,
créditos de emissdes ou outras opgdes de compra
. , sustentdveis. Um edificio também pode negociar com seu
4 Compra de energia renovavel

fornecedor de energia a instalacdo de turbinas edlicas ou

sistemas fotovoltaicos dedicados em um local com bons
recursos solares ou edlicos fora do local.

Fonte: adaptado de Pless e Torcellini (2010)

Algumas definicGes especificas tém sido feitas estritamente relacionadas as
tecnologias utilizada para geragdo renovavel dos EEZ, tais como EEZ-Fotovoltaico, EEZ-Edlico
e EEZ que conjugam essas duas tecnologias com tecnologias térmicas de geragdo e
armazenamento (EEZ-Fotovoltaico/Solar Térmico/Bomba de Calor e EEZ-Edlico/Solar
Térmico/Bomba de Calor (D’AGOSTINO; MAZZARELLA, 2019).

Sistemas fotovoltaicos sdo as tecnologias mais amplamente utilizadas para geracao
renovavel em EEZ, possuem baixo custo e sdo viaveis operacionalmente (RAMZAN et al.,
2019). Os sistemas fotovoltaicos geralmente sdo instalados nas coberturas das edificacdes.
Quando ha limitagao da area da cobertura, o que ocorre principalmente em edificagdes de
muitos pavimentos nas areas urbanas, os sistemas podem ser integrados em toda a envoltéria
da edificacdo (vedacgGes verticais e cobertura), o que pode aumentar significativamente a

producdo total de eletricidade dependendo da latitude (CAO et al., 2016).
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A geracdo fotovoltaica é uma boa opcdo especialmente para regides tropicais, que
possuem altos niveis de irradiacdo solar. A geracdo desses sistemas é confiavelmente
previsivel por dados climaticos, diferente da geracdo edlica, que é mais estocastica, menos
previsivel e possuem limitacOes para implementacdo em edificagdes, como grandes sombras
de vento nas areas urbanas (CAO et al., 2016).

Torcellini e Crawley (2006) analisaram a probabilidade de uma edificacdo se tornar de
energia zero de acordo com o seu numero de pavimentos. Os resultados apontaram para uma
probabilidade muito grande para edificacGes de até dois pavimentos, que diminui a medida
do aumento do numero de pavimentos, uma vez que a area de cobertura para instalacdo dos
sistemas fotovoltaicos é limitada e a densidade de cargas aumenta consideravelmente.

No contexto de fontes renovaveis aplicadas as EEZ conectadas a rede, ha dois fatores
muito discutidos na literatura: a Correspondéncia com a carga (Load matching) e a Interagdo
com a rede (Grid interaction). O primeiro analisa o nivel de coincidéncia ou ndo entre as curvas
de consumo da EEZ e a curva de geragdo de seu sistema renovavel. Em edificagdes com alta
ocupagao no periodo noturno, as curvas nao coincidem quando ndo ha geragao fotovoltaica.
Inicialmente, a preocupag¢do quanto a essa correspondéncia era apenas considerando um ano,
mas uma atencdao maior tem sido dada a periodos menores. O segundo fator analisa o fluxo
de energia entre a edificacdo e os ativos da Concessiondria, causando picos de exportacao
(qguando ha mais recurso solar) e consumo de energia (quando ndo ha geracao solar e a rede
alimenta a edificacdo) (SALOM et al., 2014).

A falta de simultaneidade entre a demanda e o suprimento de energia local pode afetar
a qualidade da energia no nivel do alimentador de uma rede de distribui¢gdo (BAETENS et al.,
2012). Ambos os problemas estdo bem relacionados e tém feito as concessiondrias de energia
se preocuparem com a estabilidade da rede em cendrios de implementagdo de EEZ em larga
escala. Para mitigarem esses problemas, as Concessionarias poderdo alterar as tarifas de
energia elétrica para os prossumidores ou adotarao solucdes de projeto muito mais robustas
e caras para o gerenciamento (SALOM et al., 2014). Crawley, Torcellini e Pless (2009)
pontuaram que tal problema oportuniza pesquisas sobre a utilizacdo de sistemas de
armazenamento conjugados aos sistemas de geracao renovavel dos EEZ e seus efeitos em
cenarios otimistas, uma vez que a adogdo de tais sistemas torna os perfis de carga e de geracdo

mais planos e diminui as interagdes entre as EEZ e a rede elétrica.
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2.3.4 Fronteiras

As fronteiras da edificacdo sdo muito importantes para a definicdo das EEZ (MOHAMED
et al., 2014). Ha duas op¢des para fronteiras na abordagem de energia zero a edifica¢des: (1)
apenas uma edificacdo e o terreno a ela adjacente; ou (2) um grupo de edificagbes e o terreno
e toda a infraestrutura comum a elas (SARTORI et al., 2012). Inicialmente, o conceito de
energia zero era restrito a edificagcGes Unicas, mas a medida que o conceito de energia zero se
torna amplamente adotado, é necessario estender seus limites para além de edificios Unicos.
Edificios vizinhos possuem a tendéncia de formar um sistema cyber-fisico que pode explorar
oportunidades econdmicas oferecidas por redes inteligentes, geracdo de energia distribuida
e dispositivos de armazenamento (ODONKOR et al., 2014).

Algumas definicbes tém sido apresentadas com opcGes diferentes de fronteiras
(D’AGOSTINO; MAZZARELLA, 2019):

e CEZ (Campus de Energia Zero): a mesma que EEZ mas aplicada a um grupo de
edificagdes em um local especifico que contém sistemas de energia renovavel
pertencentes a uma mesma institui¢ao;

e PEZ (Portfélio de Energia Zero): a mesma que EEZ mas aplicada a um grupo de
edificacbes que contém sistemas de producdo de energia renovavel pertencentes
ou arrendados por uma Unica entidade;

e CoEZ (Comunidades de Energia Zero): a mesma que EEZ mas aplicada a um grupo

de edificacdes um local especifico que contém sistemas de energia renovavel.

Para tais situacOes, deve-se considerar quantidades extras de energia que ndao eram
necessarios na abordagem de uma Unica edificacdo, como a energia consumida em
deslocamentos por veiculos. Além disso, o que importa na abordagem de um grupo de
edificagdes ndo sdo os resultados do balango energético das edificagdes individualmente, mas
os do grupo de edificagbes como um todo (SARTORI et al., 2012).

Quando os limites fisicos para o calculo do balango energético sdao ampliados,
edificacGes com consumos altos e baixa viabilidade para aplicacdo de geracado local juntam-se
a outras edificacGes préximas com baixo consumo e alta viabilidade. Dessa forma, quando ha
diversidade de tipologias arquitetonicas dentro do um grupo de edificacbes, o objetivo de

energia zero torna-se mais facil de ser atingido. Algumas dificuldades da abordagem para
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grupo de edificacbes sdo o tratamento das vdrias formas de transporte de energia e o
atendimento a requisitos especificos de edificacoes isoladas (ANDERSON et al., 2011).

Num contexto de grupo de edificacbes??, Pless e Torcellini (2010) afirmaram que pode
ser avaliada a possibilidade de geracdo renovavel central em vez de (ou em adicdo a) a geracao
de cada edificacdo. Como ponto positivo dessa proposta é a manutencdo facilitada.
Entretanto, os pontos negativos sdo: perdas de transmissdo e distribuicdo, ineficiéncias e
custos com fiagdo e transformadores de distribuigao.

A agregacdo de um conjunto de edificios e seus arredores influencia a analise do
desempenho energético e uma gestdo integrada de recursos (curva de consumo e perfil de
geracdo) permite aproveitar ao maximo o potencial de energia zero (AMARAL et al., 2018).
Dessa forma, é necessario ter um sistema de gestdo energética do consumo e da geracdo das
edificagdes do grupo (GEORGIOU et al., 2019). Para Zhivov e Case (2017b), uma comunidade
de energia zero exige a disponibilidade de armazenamento de energia a longo prazo.

Amaral et al. (2018) abordaram diversas definicdes de distritos ou comunidades de
energia zero e desenvolveram um esquema entre os principais determinantes energéticos
guando se considera o conceito de energia zero em nivel distrital e, com as devidas
adaptacoOes, tal esquema pode ser util as instalagdes militares, uma vez que funcionam como

pequenos distritos. Na Figura 8 é apresentada uma adaptacdo ao caso para quartéis.

Figura 8. Principais determinantes de energia implicitos em cada escala
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Fonte: adaptado de Amaral et al. (2018)

22 Outro termo utilizado na literatura para grupo de edificagdes é cluster.
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Lund, Marszal e Heiselberg (2011) afirmaram que as incompatibilidades entre geracao
e consumo ndo devem ser tratadas no nivel da edificacdo individualmente, mas em nivel de
varias edificacOes e que elas dependem da forma de geracdo de energia e do sistema de
compensacdo da incompatibilidade. Os fatores de Correspondéncia com a carga e de
Interagéo com a rede aplicados a grupos de edificagdes sao influenciados pela escala temporal
e espacial. Para correta avaliacdo do impacto ambiental e do impacto na infraestrutura
energética regional dos EEZ, uma escala espacial ampliada combinada com uma alta resolugao
temporal é apropriada (KOCH et al., 2012).

Para a aplicacdo da definicdo em niveis além de uma edificacdo, a avaliagdo do
desempenho esta associada principalmente a disponibilidade de radiacdo solar nas
edificacbes (solugcbes de iluminacdo natural ou capacidade de geracdo fotovoltaica das
superficies e espacos publicos dos edificios), mas também outros fatores podem entrar na
analise, como os fluxos de vento, que poderdo influenciar as op¢Ges de geracdo renovavel
adotadas. A andlise, no fim das contas, é importante e requer consideragdes sobre o clima
(temperatura do ar e velocidade do vento que influenciam o conforto térmico das
edificacBes), a morfologia (a tipologia das edificacOes afeta seu consumo energético) e a

densidade urbana (potencial de geracgdo solar, por exemplo) (AMARAL et al., 2018).

2.3.5 Implementagao

Ramzan et al. (2019) explicitaram quatro fatores cruciais para aimplementacdo de EEZ:
a selecdo adequada das fontes de energia renovaveis, que depende dos requisitos energéticos
e das condigdes climaticas (as mais comuns sdo a fotovoltaica e a edlica), os sistemas de
armazenamento de energia (geralmente compostos por baterias), os sistemas de
gerenciamento de energia da edificacdo (que permitem analises mais precisas das demandas
energéticas e da gera¢do) e a otimizagao da edificagdo (busca pela solugdo perfeita para um
proposito especifico sob diversas limitacdes).

Doubleday et al. (2019a) apresentaram um modelo de implementacdo de energia zero
em nivel distrital, conforme a Figura 9. Nota-se que é definir com clareza os objetivos para
tracar a melhor estratégia, avaliar as condi¢Ges do local que recebera as acGes de energia zero,
projetar as edificagdes e os sistemas distritais de maneira eficiente, selecionar os recursos

distribuidos de energia possiveis e, com as estimativas de consumo e de geracdo, avaliar as
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expectativas de desempenho. Esse processo é iterativo, voltando as op¢des de definicdo de

layout, de forma que o resultado seja o mais otimizado para o grupo de edificacGes.

Figura 9. Esquematico do processo de projeto de distritos de energia zero
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Fonte: adaptado de Doubleday et al. (2019a)

Iterativo

Observa-se que é importante o contato com a concessionaria local ja na definicdo dos
sistemas de distribuicdo, para que haja apropriada avaliacio de necessidade ou ndo de
reformas ou expansdo no ramal alimentar que atende o distrito. Doubleday et al. (2019a)
alertaram que, embora esse processo de planejamento distrital seja amplamente destinado a
empreendimento distritais com foco em sustentabilidade, as medidas de projeto também sao
aplicaveis para modernizar ou expandir distritos existentes que ainda ndo possuem dedicagdo
a sustentabilidade e uso eficiente dos recursos energéticos. Nesse caso, restricdes adicionais
da infraestrutura existente podem tornar algumas op¢des menos eficazes ou impraticaveis.

No mesmo sentido, Koutra, Becue e loakimidis (2017) desenvolveram um método para

distritos de energia zero em 8 passos (Figura 10).

Figura 10. Metodologia para distritos de energia zero
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Fonte: adaptado de Koutra, Becue e loakimidis (2017)



65

No contexto militar, Anderson et al. (2011) propuseram uma abordagem de

planejamento para implementacdo de instalacdes militares de energia zero (Figura 11):

Estabelecer valores de referéncia para energia e gases do efeito estufa: sumario
de todos os tipos de energia utilizados na instalagao militar e a abrangéncia das
atividades e missGes. O ideal é que seja a compilacdo de dados de consumo de
trés anos. Os dados de energia sdo provenientes das faturas de energia. Devem
ser consideradas também as tarifas de energia praticadas pelas
concessionarias, os objetivos especificos e regulacbes sobre eficiéncia
energética e o percentual de uso de energias renovaveis;

Reducdo do uso de energia pela acdo humana: campanhas de conscientizagdo,
competicdes ou incentivos para menor uso de energia, premia¢ao dos
melhores desempenhos etc.;

Avaliagdo do desempenho energético: deve-se estabelecer valores de
referéncia para o desempenho energético das edificagdes (kWh/m? ou
kWh/militar, por exemplo);

Avaliacdo da reducdo de carga e desempenho de energias renovaveis:
utilizagao de softwares como o HOMER para avaliar o potencial de geragao por
fontes renovaveis e as tecnologias que poderdo ser utilizadas, com a devida
atenc¢do a viabilidade econ6mica do projeto e aos impactos na seguranca
energética®3;

Avaliagao do desempenho do sistema elétrico: avaliagao se a infraestrutura
elétrica do local é robusta o suficiente para acomodar os novos sistemas de
geracdo propostos. Verificar o impacto da conexdao do novo sistema a rede
existente e se os requisitos da concessionaria estdo sendo cumpridos, no caso
de sistema conectados a rede. O HOMER pode ser usado para determinar o
sistema hibrido étimo ligado a rede com geracdo distribuida. Para sistemas
isolados, deve-se haver priorizacdo das cargas, gerenciamento dos backups,
analise dos métodos de operacdo e controle, analise do armazenamento e de

como serdo os despachos de energia®*; e

3 Apds esse item, os autores pontuaram sobre a necessidade de substituicdo de combustiveis fésseis nos veiculos militares, que
foi suprimida por ndo estar no escopo deste trabalho.

2 Alguns softwares utilizados para essa analise: Distributed Energy Workstation (DEW), SynerGee, FeederAll, EasyPower, Milsoft-
WindMil (ANDERSON et al., 2011).
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e RecomendacOes a respeito do projeto elétrico: determinacdo da estratégia
6tima para que o status de energia zero seja atingido de forma compativel com
a missdo, a seguranca energética, os objetivos estabelecidos pelas autoridades,
as possiveis formas de financiamento?, a equipe de implantac3o e as fontes de

recursos.

Figura 11. Passo-a-passo da abordagem de energia zero para instalagées militares
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Fonte: adaptado de Anderson et al. (2011)

Zhivov et al. (2011) desenvolveram um processo de otimizacdo da estratégia para
energia zero em quartéis do Exército Americano que possui pontos em comum com o estudo
de Anderson et al. (2011). Vale ressaltar da abordagem otimizada a determinacdo de modelos
bases e a avaliacdo de resultados de diversas op¢des de simulacdo tanto para as edificagGes
isoladas quanto considerando o grupo (demanda energética total, curvas de carga,
distribuicdo de energia e opgdes de geracdo renovavel centralizada e decentralizada etc.).

Para a otimizacdo, deve-se primeiro identificar as edificacGes tipicas e os sistemas de
energia nas instalagdes militares e os desperdicios e as ineficiéncias energéticas relativas a tais
edificacbes e sistema. Em segundo lugar, deve-se analisar os perfis de carga para as
edificacdes tipicas do estudo de caso e, por fim, as tecnologias para uma instalagdao militar que
consuma quantidade reduzida de energia, que inclui o uso da energia desperdicada e
tecnologias de armazenamento (ZHIVOV et al., 2013). Os autores apresentaram o croqui do
processo de otimizacdo (Figura 12). Ha reducbes consideraveis no custo de implementagao
abordando-se estratégias passivas e ativas nas edificacGes isoladamente (pontos de 1 a 4),
antes de aplicar cogeracgdo (ponto 5) e por fim geracdo renovavel para o grupo de edificacoes
(ponto 6). Esse caminho possibilita, em termos de custo, uma solugdo muito mais barata
(comparacdo entre o ponto 6 e os pontos 7 e 8). Os pontos 5 e 6 demandam uma otimizacao

do sistema de distribuicdo do grupo de edificacdes (ZHIVOV et al., 2014).

%5 0s autores pontuaram como opgBes de financiamento: contratos de desempenho de economia de energia, contratos de
servigos de energia elétrica, contratos de compra de energia, arrendamentos de uso aprimorado e joint ventures de energia.
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Figura 12. Processo de otimizacdo para status de energia zero para grupo de edificagcGes militares
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Anderson et al. (2011) recomendaram, entretanto, que seja entendido que a
abordagem de energia zero nem sempre é o objetivo final apropriado para todas as
instalacdes militares. O Departamento de Defesa Americano, por exemplo, prefere uma
abordagem mais geral, com um portfélio de opgdes a serem tentadas, do que acdes isoladas.
Os autores afirmaram que é necessaria uma abordagem realistica sobre os recursos
renovaveis, a economia, a seguranca energética, os recursos financeiros e humanos e os
objetivos a serem atingidos quanto a eficiéncia energética e uso de energia renovavel.

Anderson et al. (2011) deixou claro que o conceito de energia zero expressa
autossuficiéncia energética baseada em demanda minimizada e no uso de fontes renovaveis
de energia no local. Além disso, devem ser considerados também os impactos na missdo, na
seguranca, no custo da energia, nas fontes e das regulamentacoes federais.

Como quartéis podem ser considerados pequenas cidades com uma variacdo na
tipologia de edificacdes que consomem grande quantidade de energia, Hartranft (2007)
concluiu que uma topologia de arquitetura de controle de armazenamento e entrega de
energia local a rede com o conceito de micro rede fornece recursos para inovagées no
fornecimento de energia e maximiza o uso de fontes renovaveis no portfélio de energia do
Exército, juntamente com medidas de eficiéncia energética de instalacbes e com a energia

fornecida pela concessionaria.
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2.4 Geragdo de energia renovavel local

No passado, era muito comum os centros geradores de eletricidade serem prdoximos
aos consumidores. Com o passar do tempo, entretanto, essa configuracdo descentralizada deu
lugar aos sistemas centralizados, que possuem grandes centros de geracdo e ha linhas de
transmissdo e distribuicdo entre eles e os consumidores. Ha, entretanto, uma tendéncia a
retorno a sistemas de geracdo de eletricidade menores, préoximos aos pontos de consumo
(FGV, 2016).

Ackermann, Andersson e Soder (2001) definiram geracao distribuida como uma fonte
de energia elétrica conectada diretamente a rede de distribuicdo (de propriedade da
concessiondria) ou no local do medidor do cliente (de propriedade do cliente). Liu (2015)
entende a geracdo distribuida essencialmente como uma unidade de geracdo de energia de
baixa capacidade, conectada a rede e cujo consumo de energia leva em consideracdo a
proximidade entre rede e o consumidor. Nas definicdes, ndo ha limitacdes quanto a tecnologia
(se renovavel ou ndo) ou a capacidade de geracao (PEPERMANS et al., 2005).

Fusheng, Ruisheng e Fengquan (2016) fizeram uma distingdo entre Geragdo Distribuida
(GD), Recurso Distribuido (RD) e Recurso Distribuido de Energia (RDE), variando de acordo
com a conexdo ou ndo dos sistemas renovaveis a rede e com o acoplamento ou n3do dos
sistemas de armazenamento:

e Geracao Distribuida (GD): qualquer pequeno sistema de energia elétrica
independente das redes de concessiondrias tradicionais, localizado no consumidor
para atender as demandas exclusivas dos usudrios finais. Exemplos?®: motor de
combustdo interna, microturbina edlica, células combustiveis, pequenas centrais
hidrelétricas, geracdo fotovoltaica e geracao por biomassa;

e Recurso Distribuido (RD): combinagcdo de um sistema de geracdo distribuida com
um sistema de armazenamento de energia. Inclui todas as tecnologias de GD e
armazenamento de energia por meio de baterias, células combustiveis
regenerativas, dispositivos de armazenamento magnético supercondutor etc.;

e Recursos Distribuidos de Energia (RDE): geracdo de eletricidade localmente pelo

consumidor. Inclui todas as tecnologias de GD e de RD e sistemas conectados a

%6 Cabe ressaltar que nem toda geracdo distribuida é renovével. O conceito analisa a posi¢do da usina de geracdo em relagdo ao
consumidor e a conexdo entre os dois.
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rede de distribuicdo das concessionarias com a qual os usudrios podem vender

energia excedente para as concessionarias.

Segundo esses autores, a Geracdo Distribuida é um subconjunto do Recurso
Distribuido que, por sua vez, € um subconjunto do Recurso Distribuido de Energia. Essa
definicdo deixa claro que os Recursos Distribuidos de Energia (RDE) sdo conectados a rede e
possuem sistemas de armazenamento de energia em adicdo aos sistemas de geracao local
(sistemas conectados a rede), enquanto o Recurso Distribuido (RD) ndo necessariamente é
conectado a rede (sistemas isolados). Uma representacao dessa diferenciacdo pode ser vista
na Figura 13, em que as linhas tracejadas representam os limites da propriedade do
consumidor e as setas indicam os fluxos de energia. Cabe ressaltar que a definicdo adotada
pela ANEEL para Geragdo Distribuida corresponde mais apropriadamente a definicdo de RDE

de Fusheng, Ruisheng e Fengquan (2016), com ou sem sistemas de armazenamento.

Figura 13. Conceitos de Fusheng, Ruisheng e Fengquan (2016) para gera¢do descentralizada de energia
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Quando duas ou mais formas de gera¢do e/ou armazenamento e/ou tecnologias de
uso final de energia sdao combinadas, como é o caso do Recurso Distribuido e do Recurso
Distribuido de Energia, pode-se definir tal juncdo como um sistema hibrido de energia

(ZOHURI, 2017).

2.4.1 Geragdo descentralizada em sistemas conectados a rede

No Brasil, a Resolugdo n2 482/2012 (ANEEL, 2012a) rege a geragao distribuida e define
as faixas de poténcia para classificacgdo como microgeracdo (central geradora com poténcia
instalada menor ou igual a 75 kW) e minigeracdo (central geradora com poténcia instalada
superior a 75 kW e menor ou igual a 5MW) (ANEEL, 2012b, 2021b). A ANEEL sempre considera
conexdo com a rede, ndo ha definicdo quanto a fonte de energia utilizada e ha a flexibilizacdo

do local da geracdo — pode ser junto a mesma UC de consumo, pode ser em um condominio



70

de usinas fotovoltaicas ou pode ser geracdao remota mantendo a titularidade dos clientes junto
a Concessiondria (ANEEL, 2012a).

Conforme previsto na Resolugdo Normativa n? 687/2015, em 2019 iniciaram-se
discussoes relativas a mudanca da regulamentacdo com a justificativa de tornar o crescimento
do nimero de UC com geragao distribuida sustentavel. A ANEEL realizou a Consulta Publica
25/2019 (de 17/10/2019 a 30/12/2019) e a Audiéncia Publica 40/2019 (em 07/11/2019) para
apresentar as sugestdes de alteragdes na Resolugao Normativa 482. Segundo a ANEEL, o ndao
pagamento, por parte das UC com geracdo distribuida, dos valores do uso da rede de
distribuicdo (custo de transporte, encargos e perdas) prejudica os consumidores que ndo
possuem sistema de geracdo distribuida, que precisam compensar esse ndo recebimento em
suas proéprias faturas. Como as UC com geracdo distribuida sdo conectadas a rede, a rede de
distribuicdo alimenta a UC quando nao ha geracdo local, os prossumidores também utilizam a
rede da concessiondria (ANEEL, 2019b).

Em poucas palavras, a proposta da ANEEL objetiva mudar o sistema de compensagao
de energia, taxando os consumidores que exportam energia para a rede, ou seja, novos
entrantes deverdo pagar taxas referentes ao uso da rede e os encargos de transmissao e
distribuicdo (ANEEL, 2019a). As propostas para alteracdo levam em consideracdo a
composicdo da tarifa de energia elétrica: TUSD (Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo), TE
(Tarifa de Energia) e impostos (estaduais e federais). A TUSD engloba as taxas do Fio A
(transmissdo e distribui¢do), do Fio B (servigo da distribuidora), de encargos e de perdas. A TE
é composta do proprio custo da energia e de encargos e outros componentes. O ICMS e o
PIS/COFINS sdo impostos que incidem tanto sobre a TUSD quanto sobre a TE (GREENER, 2019).

As propostas para mudanca no sistema de compensacdo de energia elétrica baseadas
nesses componentes da tarifa sdo apresentadas na Figura 14. A “Alternativa 0” corresponde
a situacdo atual, em que os créditos da energia gerada pelo prossumidor compensam todas
as componentes da TUSD e da TE (a diferenca entre a energia exportada para a rede e a
importada da rede compensa todos os componentes tarifarios). A “Alternativa 5” corresponde
a op¢do mais prejudicial aos prossumidores, quando a diferenca entre a energia exportada e
a energia importada compensaria somente a parte da tarifa referente a TE. A parcela
recuperavel de energia, portanto, reduziria fortemente, estando atrelada apenas a razao

entre a TE e todos os demais componentes da tarifa de energia (BRASIL, 2018).
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Figura 14. Alternativas propostas pela ANEEL para mudangas no sistema de compensac¢ado da REN 482
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Fonte: (BRASIL, 2018)

Diversos agentes do mercado e da academia tem se posicionado quanto ao tema, de
modo a ndo haver penalizacdo forte ao prossumidor atual nem a novos investidores no ramo
no pais?’. Os argumentos contra a proposta da ANEEL por parte da Associacdo Brasileira de
Energia Solar foram: a postergacdo de investimentos em transmissdo e distribuicdo de
eletricidade por parte das concessionarias, a redugao de carregamento das redes, o aumento
da participacdo da energia solar na matriz elétrica e a geracdo de emprego no setor solar
(MOLINARI, 2019).

Além disso, a representatividade da geracdo distribuida no Brasil ainda é pequena, o
gue ndo causa impacto consideravel no setor elétrico nacional e que em outros paises uma
regulacdo mais rigida so se tornou real quando essa participacdo foi de 5%, como no caso da
Espanha (MULATO, 2019). Pondera-se que as grandes centrais geradoras que alimentam o
Sistema Interligado Nacional receberam beneficios que ndo estdo sendo considerados, como
financiamentos de investimentos com condi¢des melhores que o mercado e isencdo de
impostos garantidas pelo governo (MALUF, 2020).

Pode-se pontuar também as diferencas de tarifas de energia de acordo com o tipo de
consumidor, o que, indiretamente, torna-se um subsidio, uma vez que com a ponderac¢do de
tarifas, todos os clientes pagam — alguns que consomem pouco e, portanto, deveriam pagar
menos pela utilizacdo da infraestrutura de transporte e distribuicdo da energia subsidiam a
reducdo de tarifa e os baixos juros das grandes hidrelétricas e as tarifas reduzidas aplicadas
aos grandes consumidores, que utilizam muito mais da infraestrutura do SIN. Finalmente, as
perdas originadas na elevacdo de tensdo, transmissdo por longa distancia em alta voltagem,
redugao de tensao e distribuigao em baixa e média tensdo sao muito elevadas, resultando em

ineficiéncia, o que é reduzido com a geragdo préoxima ao consumo (AGUIARI, 2019).

27 Discussdes relativas a fases de transicdo para atuais prossumidores e prazos para a implementagdo da nova regulamentagdo
estdo sendo conduzidas, mas no escopo deste trabalho, a andlise serd reduzida as partes atinentes estritamente a parcela recuperavel de
energia (relacionada com os componentes tarifarios apenas). Demais detalhes podem ser encontrados em (BRASIL, 2018).
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Entretanto, um novo argumento veio a tona: a possibilidade da taxacdo dos
prossumidores incentivar a desconexdo da rede. Ha expectativa de que em breve ocorra a
popularizacdo dos carros elétricos, cujas baterias inserviveis poderdo ser utilizadas em
situacOes estacionarias, como esta sendo testado por pesquisadores da Fotovoltaica/UFSC, e
o barateamento dos sistemas de armazenamento (redugdo de 73% do prec¢o das baterias de
Li-ions entre 2013 e 2018), o que abrird caminho para que os consumidores fiquem
parcialmente isolados das redes das concessionarias pelo maior uso da energia gerada
localmente por seus proprios sistemas. O prossumidor passara a ser um gerador parcialmente
autonomo (IDEAL, 2019; RODRIGUES, 2019).

De acordo com Green e Newman (2017), a medida que a eletricidade proveniente de
energia solar fotovoltaica e de sistemas de armazenamento se torna mais barata que as
alternativas da rede, esse novo suprimento inundard o mercado, aumentando a oferta de
energia e criando um preco mais baixo para a eletricidade. Ou seja, com a tendéncia de
declinio dos pregos dos sistemas fotovoltaicos, o aumento continuo dos pregos da eletricidade
e a taxagdao dos que exportam energia para a rede das distribuidoras, o numero de
prossumidores crescera vertiginosamente. Os autores colocam ainda outras razbes, além das
econdmicas, como o fato dos prossumidores com baterias poderem mitigar problemas na
rede quando esta enfrentar algum sinistro ou poderem desafogar a rede ao armazenarem
energia no horario fora de ponta e usarem suas cargas no horario de ponta, deixando-a mais
estavel para consumidores essenciais, como hospitais etc. A legislagdo brasileira atual ndao
permite aos prossumidores contribuirem para isso, pois o sistema é compensatorio e ndo é
possivel a comercializagdo de energia entre os prossumidores e a rede (ANEEL, 2012b).

Fazendo estudos de caso com sistemas fotovoltaicos com sistemas de armazenamento
para os EUA, um relatdrio do Rock Mountain Institute concluiu que certamente os sistemas de
energia solar e bateria desempenhardo um papel importante no sistema elétrico do futuro.
Isso ocorrerd seja por que as companhias de eletricidade reconhecerdo a utilidade dessa
combinacdo e acomodar-se-3o para recebé-los, adotando novos modelos de negdcios e
mudancas regulatdrias favoraveis a GD — o que resultara em reducao dos custos de operacao
das redes de distribuicdo —, ou por que ocorrera uma maior aplicacdo dos sistemas de
armazenamento por parte dos prossumidores para evitar os altos gastos impostos pela

concessiondria e pelos érgaos reguladores a clientes conectados a rede — utilizando seus
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sistemas fotovoltaicos para cargas especificas, associando-os a baterias para evitar interacdo
com a rede em periodos de alta tarifa ou desertando da rede completamente (RMI, 2015).

A utilizacdo de sistemas de armazenamento acoplados aos sistemas fotovoltaicos para
evitar os horarios de consumo de energia das concessionarias — desercdo parcial da rede —ja
é tida como vidvel em diversos paises da Europa (Alemanha, Italia, Holanda e Reino Unido,
pelo menos). Até 2025, a IHS Markit espera mais de um milhdo de sistemas de
armazenamento de energia de baterias residenciais instalados na Europa, devido a clientes
buscando controlar o suprimento de energia e a prote¢do contra a incerteza futura dos precgos
(JANSEN, 2017).

Na Europa, diversas companhias de eletricidade tém comercializado propostas de
fornecimento de energia relacionadas ao uso de armazenadores de energia. De fato, novos
modelos de mercado sdo necessarios, de modo a tornarem os prossumidores virtualmente
autonomos, evitando a desercdo da rede por meio da utilizacdo dos sistemas de
armazenamento dos clientes no sistema de compensag¢do (JANSEN, 2017).

Embora Laws et al. (2017) tenham destacado que é improvavel haver uma faléncia dos
sistemas das concessionarias por uma desercdo em massa dos prossumidores, ja que isso
dependeria de muitos fatores combinados, ha um alerta para a probabilidade de desercdo da
rede aumentar caso as concessionarias nao adotem novos modelos de negdcios e estruturas
de lucro. As Concessiondrias deverdo ajustar suas estruturas de precos para um cenario com
muitos prossumidores com geragao fotovoltaica que adotardo sistemas de armazenamento
para gerenciamento de energia de modo ideal. Os precos dos sistemas de baterias residenciais
estdao diminuindo, tornando mais acessivel tal investimento. A adog¢ao do armazenamento na
geracdo distribuida permitira aos prossumidores um maior ganho econémico do sistema
fotovoltaico utilizado para geragao distribuida.

Parra et al. (2017) apresentaram o exemplo da Califérnia, estado americano que
reduziu as barreiras para que as tecnologias de armazenamento pudessem participar dos
mercados de servicos auxiliares de energia (sistemas de armazenamento de reacdo rapida e
alta precisdo do controle de producdo de energia). Isso impulsionou a penetracdo dessas
tecnologias na rede e espera-se que isso continue aumentando. Dentre os beneficios para as
Concessionarias de uma alta contribuicdo de sistemas de armazenamento na rede estdo a

redugao dos custos operacionais e do uso de combustiveis fésseis utilizados para geragdo para
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atender demanda de pico. Os operadores da rede também se beneficiam pois os sistemas de
armazenamento fornecem maior qualidade e confiabilidade as redes.

Na Figura 15 sdo apresentadas as perspectivas do futuro da geracdo distribuida de
acordo com decisbes quanto aos interesses das Concessionarias e dos prossumidores,
especialmente quando se analisam mudancas na regulagdo, como no contexto brasileiro
nesse inicio de década. O objetivo de apresentar tal diagrama ndo é entrar no mérito dos
pontos positivos ou negativos de uma opg¢do ou outra, mas mostrar que em comum,
independentemente da opcdo escolhida pelo érgdo regulador brasileiro apdés o fim da
consulta publica, os sistemas fotovoltaicos continuardo a desempenhar papel fundamental
para GD e, consequentemente para as redes das Concessionarias, e os sistemas de

armazenamento serdao mais comuns.

Figura 15. Perspectivas para o futuro da GD de acordo com decisGes quanto aos interesses das Concessionarias
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Com uma visdo mais focada para o contexto militar, Hartranft (2007) sinalizou que o
uso de sistemas controlados de armazenamento e de geracdo local com o conceito de micro
rede fornece recursos interessantes para inovagdes no fornecimento de energia a quartéis e
permite o aumento do uso de fontes renovaveis no Exército, juntamente com medidas de
eficiéncia energética nas instalacdes e com a energia fornecida pela concessionaria.

Mitra e Vallem (2012) afirmaram que a capacidade de instalar recursos distribuidos,

ou seja, a implementacdo de sistemas renovaveis e sistemas de armazenamento no local do
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consumo ou préximo a ele, abre a oportunidade de oferecer servicos diferenciados de
confiabilidade de energia. A discussdao apresentada mostra que, no contexto brasileiro, ha
perspectivas para a aproximacado da definicdo da ANEEL para sistemas conectados a rede se
tornar um RDE, de acordo com as definicdes de geracdo descentralizadas apresentadas por
Fusheng, Ruisheng e Fengquan (2016), ou seja, sistemas de armazenamento conjugados a

sistemas de geracdo renovavel local.

2.4.2 A utilizagdo de sistemas de armazenamento na geracao distribuida

Nos ultimos anos, as pesquisas relacionadas ao uso de sistemas de armazenamento
vém crescendo, uma vez que esses sistemas permitem um aumento na disponibilidade das
tecnologias renovaveis — ao lidarem com diferentes transportadores de energia, como
eletricidade, calor e gases, permitem maior integracdo do sistema de energia (PARRA et al.,
2017). Os custos desses sistemas reduziram devido as novas tecnologias, que sdo mais
eficientes e baratas, e isso tem viabilizado a implantagdao. O interesse por parte das
concessionarias de energia também aumentou para mitigar os efeitos de um possivel estresse
nas redes de energia advindos do uso em grande escala de sistemas de geragdo renovavel
(GEORGIOU et al., 2019).

Os sistemas de armazenamento podem ser utilizados gerenciando os fluxos de energia
de uma edificacdo conectada a rede que possui geracdo renovavel —os fluxos de energia entre
a edificacdo e a rede sdo reduzidos, priorizando o autoconsumo, armazenando a geragao
excedente e diminuindo a conta de energia (consumo de energia da rede em periodos de
custos mais baixos, sendo essa energia armazenada na bateria para uso em periodos de maior
custo) (VIEIRA et al., 2017).

Sistemas de armazenamento também sdo uma boa opg¢do para resolver os problemas
da intermiténcia caracteristica dos sistemas de geracdo renovavel, para aumentar a
confiabilidade da rede e a estabilidade da rede (ou seja, fornecendo capacidade de
correspondéncia, compensando o pico de demanda e oferecendo solucdes para problemas de
balanceamento), para atender cargas remotas ou de veiculos elétricos, ajudar no
gerenciamento de geracdo distribuida e para alavancar esforcos em dire¢do a smart grids (LUO

et al., 2015; PARRA et al., 2017).
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O armazenamento da geracao da eletricidade excedente no local também pode reduzir
potencialmente o custo nivelado de eletricidade (LCOE?®) da edificacdo e, em edificacbes
conectadas a rede, os sistemas de armazenamento permitem que a edificacdo participe do
mercado de eletricidade durante o hordrio de maior custo. Pode-se ainda combinar o
armazenamento da edificacdo com o de veiculos elétricos e, com um gerenciamento
inteligente de energia, pode-se controlar o tempo de carga, o que é benéfico para a rede. Sdo
beneficios também o aumento da capacidade de resposta da edificacdo as diferentes
demandas de energia, maior eficiéncia e diminui¢cdo dos impactos ambientais (FALLAHI, 2019).

Ha diversas tecnologias de armazenamento, classificadas de variadas formas. Na Figura
16 é apresentada uma classificacdo das tecnologias de armazenamento de energia de acordo

com a forma que a energia é armazenada?®.

Figura 16. Classificacdo de tecnologias de armazenamento de energia de acordo com forma de armazenamento
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Fonte: adaptado de Luo et al. (2015)

Parra et al. (2017) afirmaram que a utilizacdo de sistemas de armazenamento ndo esta

limitada a prossumidores individuais, mas ha um interesse crescente nos estudos a nivel de

28 Representa o custo por megawatt-hora, em unidades monetdrias descontadas, da construgdo e operagdo de uma usina
geradora durante todo seu ciclo de vida Gtil econémica (GUIMARAES, 2019).

22 Esta revisdo focou apenas em banco de baterias eletroquimicas recarregdveis utilizadas como tecnologia de armazenamento
da energia gerada por sistemas fotovoltaicos.



77

comunidade, pois a modularidade da comunidade permite que a aplicacdo dos sistemas de
armazenamento promova significativas vantagens técnicas e econdmicas. Em niveis mais
elevados, ha aplicacdes também a companhias de distribui¢cdo e transmissao de energia.

Para grupos de edificagbes ou comunidades, o uso mais comum dos sistemas de
armazenamento objetiva a maximizagao do autoconsumo, movendo a geragao fotovoltaica
gue fica acima da demanda em determinado momento para compensar outro momento com
demanda inferior. Parametros que influenciam isso sao o proprio valor excedente de energia
gerada pelos sistemas fotovoltaicos, o preco da eletricidade e a eficiéncia de ida-e-volta do
sistema, com mais beneficios econbmicos quanto maior for o percentual de penetracdo da
geracdao na comunidade. Com esse objetivo, as baterias de ion de litio com uma eficiéncia de
ida-e-volta entre 80% a 90% sdo a tecnologia mais adequada para os ciclos didrios necessarios
de carga e descarga (PARRA et al., 2017).

Ha diversas estratégias de controle implementadas nos sistemas de armazenamento
acopladas a sistemas fotovoltaicos no nivel da comunidade, além da maximiza¢ao do
autoconsumo: reducdo dos picos de importacdo e exportacdo, suprimento constante de
eletricidade, armazenamento sazonal, coordenacdo de despachos ideais de varias unidades e

reducdo da dependéncia da rede (PARRA et al., 2017).

2.5 Sistemas fotovoltaicos acoplados com baterias (FV-baterias)

O elemento basico de um sistema fotovoltaico é a célula solar (2.5.1), que capta a
radiacdo solar. Estas células sdo agrupadas e encapsuladas em mddulos fotovoltaicos (2.5.2).
Os modulos sdo agrupados em arranjos (2.5.3). Sdo necessarios inversores solares (2.5.4) para
adaptar a saida de eletricidade dos mddulos as exigéncias da rede e/ou da carga, convertendo

energia em corrente continua (CC) em corrente alternada (CA).

2.5.1 Células fotovoltaicos

As células solares valem-se do efeito fotovoltaico e convertem diretamente energia
solar em energia elétrica em corrente continua. O tamanho de uma célula solar varia entre
156 mm? e 166 mm?, sendo 156,75 mm? o mais comum em linhas de produg¢do. Podem ser de

wafers de cristais de silicio, de filmes finos ou orgéanicas (IEA, 2019b).
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S3ao conhecidas trés geracdes de células fotovoltaicas de acordo com seu
desenvolvimento tecnoldgico, conforme Figura 17. As células solares da primeira gera¢do sdo
formadas por mono cristais (c-Si) ou poli cristais (mc-Si) de Silicio. Sdo células que tiveram seus
primeiros estudos nos anos de 1970 e algumas ainda estdo em funcionamento até os dias
atuais, atestando sua confiabilidade, durabilidade e longevidade como tecnologia para
geracdo de eletricidade pelo efeito fotovoltaico (NREL, 2020a). As tecnologias mais comuns
das células de segunda geracdo sdo os filmes finos de Silicio amorfo (a-Si), de Telureto de
Cadmio (CdTe) e de Disseleneto de Cobre, indio e Galio (CIGS), que absorvem o espectro solar
mais eficientemente. Essas células sdo formadas pela deposicdo de finas camadas de
semicondutor fotovoltaico em um vidro, polimero ou aco inoxidavel. Entretanto, tém o
potencial de serem mais baratas que as células de cristais de silicio pelo reduzido processo de
fabricacdo (IEA, 2019b). Buscando aplicacdo da tecnologia fotovoltaica em larga escala pela
diminuicdo do valor de energia gasto para cada Wp gerado, surgiram as células fotovoltaicas
da terceira geracdo. S3o parte das tecnologias da terceira geracdo: células de pontos
guanticos, células organicas, células de multijuncdo, células sensibilizadas a corante, células

de perovskite e células de sulfeto de estanho e zinco de cobre (CZTS).

Figura 17. Geragdes das células fotovoltaicas
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Fonte: adaptado de Shukla, Sudhakar e Baredar (2016)

As células da primeira geracdao sdo responsaveis por alta penetracdo no mercado,

correspondendo a 96% da producdo mundial de células solares (MINTS, 2018; SHUKLA et al.,



79

2016), resultando em 93 GWp em 2017 (FRAUNHOFER, 2019). Em laboratério, as maiores
eficiéncias obtidas foram de 26,7% para c-Si e de 22,3% para mc-Si (FRAUNHOFER, 2019).
Comercialmente, suas eficiéncias atualmente variam de 20% a 24% (c-Si de juncdo Unica) e
18% a 20% (mc-Si de jungdo Unica) (IEA, 2019b).

Didxido de silicio, geralmente obtido de rochas de quartzo triturado, é purificado para
a obtencdo dessilicio policristalino puro. Esses cristais sdo dopados com pequenas quantidades
de fésforo (carga positiva) e de boro (carga negativa), formando a juncdo p-n, fundamental
para o funcionamento da célula solar. As células podem ser chamadas de tipo-p ou tipo-n
dependendo do tipo de construcdo celular: tipo-n sdo células cuja base é o fosforo e possuem
uma camada ultrafina de boro e tipo-p sdo células cuja base é o boro com uma camada
ultrafina de fésforo.

As células de silicio do tipo-n tém processo de fabricacdo mais caro, mas oferecem
melhor desempenho, menor taxa de degradacdo induzida pela luz e melhor coeficiente de
temperatura. O silicio dopado é derretido e moldado em blocos retangulares e cortado em
finas camadas, o que origina as células policristalinas (mc-Si). Para a obtencdo das células
monocristalinas (c-Si), o silicio dopado pode ser transformado em um unico lingote de cristal
sélido, usando o processo Czochralski3® (Cz-Si) (SVARC, 2020c). As células tipo-p e tipo-n sdo
ilustradas na Figura 18.

Figura 18. llustragdo de células de silicio cristalino tipo-p e tipo-n
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Fonte: adaptado de SVARC (2020a)

A competividade entre os fabricantes pela obtencdo de células mais eficientes levou
ao surgimento e emprego comercial das células PERC3! (Passivated Emitter Rear Cell). Esse

tipo de célula possui uma camada de passivacao muito fina na parte traseira, o que permite

30 Egse processo envolve a fusdo do silicio policristalino sob alta pressdo e temperatura para crescer lentamente um Unico cristal
monocristalino conhecido como lingote.

1 p tecnologia PERC surgiu na década de 1980 na Universidade de South Wales na Austrélia. Pode ser conhecida também como
Passivated Emitted Rear Contact. Podem também ser encontradas com PERL, PERT e PERF (o que faz muitos se referirem a elas como PERX).
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um ganho de eficiéncia absoluto da célula de até 1%. A passivacdao reduz velocidade de
recombinacdo de elétrons na superficie do silicio e o efeito éptico permite a reflexao da luz
no fundo da célula, fazendo com que os raios solares passem mais vezes pelo silicio,
aumentando a captacdo de energia da radiacdo solar. Uma representacdo de célula com

tecnologia PERC da Trina Solar é apresentada na Figura 19 (ALEO, 2020; VILLALVA, 2019).

Figura 19. Representagdo de célula PERC da Trina Solar
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Fonte: adaptado de SVARC (2020c)

A retirada dos contatos elétricos frontais estd sendo adotada para aumentar a
eficiéncia das células cristalinas, fazendo com que os contatos ocorram apenas na parte
traseira da célula. Essa mudanca permite que toda a frente da célula absorva luz solar, sem
sombreamento de fitas metdlicas, o que converte mais fétons em energia. Sdo conhecidas
como “células solares interdigitadas” ou IBC (do inglés, interdigitated back contact — contato
traseiro interdigitado) (SUNPOWER, 2020). Além de captarem melhor a luz solar, as células
IBC da SunPower possuem uma camada sélida de cobre que aumenta a rigidez, facilita os

contatos elétricos e previne microfissuras na célula (Figura 20) SVARC (2020c).

Figura 20. llustracdo de célula IBC da SunPower
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Fonte: adaptado de SVARC (2020c)

Outra tecnologia emergente que aumenta a area do moédulo para aumentar a

eficiéncia dos mdédulos é a célula shingled (Figura 21 (a)). Essas células sdo produzidas pelo
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corte a laser de uma célula de tamanho normal em 5 ou 6 tiras e sobrepondo-as vertical ou
horizontalmente sobre os médulos utilizando um Unico adesivo de conexdo lateral traseiro e
conectadas em paralelo, que reduz os efeitos do sombreamento. A fabricacdo dessas células
¢é barata e elas tém sido visto como uma opc¢dao econdmica e de alto desempenho. Os principais
fabricantes sdo Seraphim, a SunPower, a Yingli Solar e a Znshine (SVARC, 2020d). Outra opcao
de melhoria do desempenho das célula é a utilizacdo de barramentos multiplos3?. Essa
tecnologia utiliza 12 ou 16 fios muito finos em vez de barramentos planos, proporcionando

menor caminho para os elétrons fluirem (Figura 21 (b)) (SVARC, 2020b).

Figura 21. (a) Representacdo de células shingled dz_:r SunPower (b) Células com 12 barramentos da LG
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Fonte: adaptado de SVARC (2020c)

As células de filmes finos (segunda geracdo) foram responsaveis por 5% da geracdo de
energia por células solares em 2019. A produc¢do mundial foi de 7,5 GWp (FRAUNHOFER ISE,

2020). Na Figura 22 é ilustrada uma célula fotovoltaica de CdTe.

Figura 22. llustragdo de célula fotovoltaica de CdTe
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Fonte: adaptado de DOE (2020b)

A série histérica da participacdo de cada tecnologia de células de filmes finos no

mercado mundial (Figura 23) mostra que as células de CdTe foram responsaveis por grande

32 0s barramentos das células solares s3o fios ou fitas finas por onde a corrente elétrica é transportada.
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parte da producdo de células de filmes finos desde 2007, com apice de participacdo no
mercado em 2009, e em 2019 corresponderam a 76% da geracdo mundial por filmes finos. As
eficiéncias das células de filmes finos variam em laboratério entre 22,1% e 23,4% (NREL,

2020a).

Figura 23. Mercado mundial de células de filmes finos
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Fonte: adaptado de (FRAUNHOFER ISE, 2020).

As células da terceira geracdo possuem pequena penetracdao no mercado, pois os
custos de producdo associados ainda sdo elevados. Pesquisas recentes do NREL (2020a)
apontam que essas tecnologias poderdo ter protagonismo no futuro. A eficiéncia das células
de perovskite (Figura 24 (a)) é de 25,2%, mas quando sdo associadas com outro material
(tandem cells) podem chegar a 29,1%. As outras tecnologias emergentes de células possuem
eficiéncia por volta de 15%. Destacam-se também as células de multijun¢do (também
chamadas de heterojungdo — HTJ — Figura 24 (b)). Essa tecnologia de células apresentou
eficiéncia de 47,1% (utilizando concentradores solares) e de 37,2% (sem concentrador), as

maiores eficiéncias até entdo obtidas por células fotovoltaicas (NREL, 2020a).

Figura 24. (a) Representacdo de células de peroviskte (b) llustracdo de célula de heterojungdo da Panasonic
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Fonte: adaptado de DOE (2020a) e de SVARC (2020c)
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Eletricamente, os principais parametros de uma célula sao: corrente de curto-circuito
(Isc), tensdo de circuito aberto (Voc), corrente do ponto de maxima poténcia (Impp), tensdo do
ponto de maxima poténcia (Vmpp) € o fator de forma (FF) (HERNANDEZ-CALLEJO et al., 2019).
Exceto esse ultimo, as demais grandezas podem ser encontradas na curva-1V, que caracteriza

uma célula solar (Figura 25).

Figura 25. Representacao de Curva-IV, com as grandezas elétricas principais de uma célula solar
I (corvente)
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Fonte: adaptado de Hernandez-Callejo, Gallardo-Saavedra e Alonso-Gomez (2019)

2.5.2 Mobdulos fotovoltaicos

Os médulos fotovoltaicos sdo formados pelo encapsulamento de células fotovoltaicas.
As poténcias dos médulos em geral variam entre 145 W e 450 W, de acordo com a tecnologia
e otamanho. Nos médulos de silicio cristalino, as células sdo conectadas e encapsuladas entre
uma frente transparente (vidro temperado) e um suporte (plastico ou vidro, utilizados nos
modulos bifaciais ou sem moldura, frameless). Os médulos de filmes finos encapsulam células
formadas em um Unico substrato, em um maddulo que pode ser flexivel ou fixo, tendo plastico

ou vidro transparente como material frontal (IEA, 2019b), conforme Figura 26.

Figura 26. Estrutura de um maddulo fotovoltaico
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Fonte: adaptado de (SVARC, 2019b)
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A eficiéncia de um mddulo fotovoltaico é a razdo entre a energia solar incidente no
moddulo nas condi¢cdes padrdes de teste (STC: irradidncia de 1.000W/m?, temperatura das
células de 252C e massa de ar de 1,5) e a poténcia de saida do médulo medida nas mesmas
condicdes. A eficiéncia do modulo serd sempre menor que a eficiéncia da célula fotovoltaica,
pois ha perdas causadas pela reflexao da luz do vidro, pelo sombreamento das células das
barras de conexdo (estrutura) e pelo aumento da resisténcia elétrica das interconexées do
moddulo (GSES, 2016). Os mddulos sem moldura (frameless) tém a vantagem de coletarem
menos sujeira e poeira, facilitando a limpeza e a auto-limpeza pela chuva, resultando em
maior geracdo de energia e maior durabilidade. Apesar disso, a auséncia da moldura de
aluminio os torna mais quebraveis (SVARC, 2020d).

A eficiéncia dos mddulos varia: para células organicas, 9%; para silicio amorfo, 10%;
para CIGS, 17%; para CdTe, 19%; e para GaAs, 25%, podendo ficar acima de 40% para alguns
modulos com concentradores (IEA, 2019b). Nos ultimos 10 anos, a eficiéncia dos moédulos
comerciais de cristais de silicio aumentou de 12% para 17%, com opg¢des de até 21%, enquanto
a eficiéncia dos mddulos de CdTe aumentou de 9% para 18%. Os mddulos com melhor
desempenho em laboratério alcangaram eficiéncia de 24,4% (c-Si) e, com concentradores,
essa eficiéncia chegou a 38,9% (FRAUNHOFER, 2019).

Na Tabela 3 estdo apresentados os 10 moddulos fotovoltaicos mais eficientes

comercialmente disponiveis, com a respectiva tecnologia de célula solar utilizada.

Tabela 3. 10 médulos fotovoltaicos mais eficientes em 2020

Ordem Fabricante Modelo Poténcia Tipo de célula Eficiéncia
1 SunPower Maxeon 3 400 W Tipo-n IBC 22,60%
2 LG Neon R 375 W Tipo-n IBC 21,70%
3 REC Solar Alpha 380 W HJC Tipo-n half-cut 21,70%
4 LG Neon 2 355 W Tipo-n Mono 20,70%
5 SunPower Maxeon 2 360 W Tipo-n IBC 20,40%
6 LONGI Solar Hi-MoX 355 W Tipo-p Mono PERC shingled 20,30%
7 QCells Q.Peak Duo G6 350 W Tipo-p Mono PERC half-cut 20,10%
8 REC Solar N-Peak 330 W Tipo-n Mono PERC half-cut 19,80%
9 JINKO Solar Cheetah HC 330 W Tipo-p Mono PERC half-cut 19,60%
10 Trina Solar Honew Splitmax | 330 W Tipo-p Mono PERC half-cut 19,60%

Fonte: adaptado de SVARC (2020)

Os modulos mais eficientes sao de silicio monocristalino dopados tipo-n. Os dois mais

eficientes possuem células IBC tipo-n (células interdigitadas). O médulo da SunPower de 400W
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é 0 mais eficiente, com 22,60%. O mddulo da REC Solar de heterojungao tipo-n half-cut
apresenta eficiéncia alta, de 21,70%. A tecnologia PERC estd sendo amplamente utilizada
pelos fabricantes para aumentar a eficiéncia dos mddulos. A maior eficiéncia dentre os
modulos associa também as células shingled, atingindo 20,30% (LONGI Solar 355W).

Dentre os 10 mais eficientes, 5 sdo mddulos half-cut (Figura 27), que sao fabricados
cortando as células convencionais pela metade e movendo a caixa de juncdo para o centro do
modulo. Na pratica, o mddulo é dividido em dois mddulos menores com metade da
capacidade funcionando em paralelo. Esse processo reduz a resisténcia elétrica, o
sombreamento, as perdas térmicas e a perda da eficiéncia em altas temperaturas. Além disso,
a menor distancia do fio ao centro do mddulo aumenta ainda mais a eficiéncia e pode
aumentar a poténcia de um maédulo de tamanho semelhante em até 20W. Outro beneficio é
possibilitar que o sombreamento parcial na posicao retrato ndo diminua a geracdao como
ocorre nas células convencionais. Durante o sombreamento parcial, a tensdo é mantida e a
perda de corrente é reduzida em 50%, o que significa melhor desempenho quando sombreado
(SVARC, 2020d). As previsoes afirmaram que em 2019 dois tercos das linhas de fabricacdo de

modulos novos seriam compostos por médulos half-cut (IEA, 2019b).

Figura 27. Esquema de funcionamento de modulos half-cut
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Fonte: adaptado de SVARC (2020c)

Os moédulos bifaciais sdo uma tecnologia de mddulos com células solares que
absorvem a luz de ambos os lados do médulos, produzindo 5% a 30% mais energia do que os
maddulos tradicionais, com um custo inicial até 15,6% maior e custo nivelado de energia de 2
a 6% menor que os mddulos mono faciais. Nesses médulos, hd uma camada frontal de vidro
e uma camada traseira transparente de material organico ou vidro encapsulando as células
solares, permitindo a entrada de luz refletida na parte traseira do modulo (Figura 28). Essa

tecnologia de médulos pode ser instalada montada em solo, nas coberturas e nas fachadas de
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edificios e até como barreiras sonoras. Sua absorcao de luz solar nas duas faces do mddulo Ihe
confere menor variacdo quanto a orientacdo e inclinagdo ideais. Os médulos obterdo maior
produtividade se instalados sobre superficies com maiores albedos, ou seja, nas superficies
mais claras, mais reflexivas. A distancia entre as fileiras de médulos e a altura que eles estao
da superficie montados também influenciam no desempenho de médulos bifaciais. Quanto
maior a distancia entre as fileiras e mais alto estiverem, maior serd a poténcia de saida. Além
disso, as perdas por sujeira de mddulos bifaciais sso menores (GU et al., 2020). Os principais

fabricantes sdo LG, Trina solar, Jinko Solar e Yingli Solar (SVARC, 2020b).

Figura 28. Representagdo de mddulos bifaciais
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Fonte: adaptado de SVARC (2020c)

Uma tecnologia que estd se tornando mais popular é a adicdo de otimizadores de
energia CC nos moddulos (MLPE — Mddulos eletrénicos de poténcia), que sdo peguenas
unidades de conversdao de energia conectadas diretamente aos médulos individuais. O
objetivo é fornecer a tensdo ideal para a geragdo maxima de energia, compensando o mau
desempenho de um médulo sujo ou sombreado, por exemplo, com a alteracdo da tensao
fornecida ao inversor (principais fabricantes: Tigo e SolarEdge) (SVARC, 2020d). Os mddulos
fotovoltaicos também podem ser combinados com coletores solares térmicos, para conversao
da luz solar em eletricidade e o calor residual alimenta sistema de aquecimento (IEA, 2019b).

Uma classificacdo dos modulos comerciais mais eficientes abrangendo tecnologias de
filmes finos é apresentada na Figura 29. O mdodulo da FirstSolar de CdTe de 450W é o mais
eficiente entre os de filmes finos, com eficiéncia proximo de 18%. A maior parte dos médulos
mais eficientes possui poténcia entre 310W e 380W, exceto os de CIGS da SOLIBRIO (165W) e
da SOLAR FRONTIER (185W) e o da FirstSolar de CdTe (450W). Os principais fabricantes
mundiais de células e mddulos fotovoltaicos sdo mostrados na Tabela 4. Todos esses grandes

produtores de células e médulos fotovoltaicos utilizam o silicio policristalino como tecnologia



87

de suas células solares. Em 2018, essa tecnologia foi responsavel por 50% de toda a producdo
de células fotovoltaicas (MINTS, 2018). A eficiéncia das células de mc-Si tem aumentado e a
poténcia de saida dos modulos também, especialmente pela fabricacdo de mddulos half-cut
(IEA, 2019b). Entretanto, em 2019 os médulos de silicio monocristalino passaram a ter uma
participacdo maior na producdo mundial, com um percentual de 66% (FRAUNHOFER ISE,
2020), o que mostra a rapidez que o mercado de mddulos fotovoltaicos evolui de acordo com

as novas tecnologias desenvolvidas.

Figura 29. Mddulos mais eficientes de acordo com material, conceito da célula e eficiéncia
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Fonte: (FRAUNHOFER, 2019). *Al-BSF significa células com contato traseiro de aluminio.

Tabela 4. Cinco maiores produtores mundiais de células e médulos fotovoltaicos

Posicio Producao de células solares Producdo de mddulos fotovoltaicos
Fabricante Poténcia (GW) Fabricante Poténcia (GW)
1 Hanwha Q CELLS 7,4 JinkoSolar 8,6
2 JA Solar 7,0 JA Solar 8,5
3 Tongwei Solar 6,5 Canadian Solar 8,0
4 JinkoSolar 5,8 Hanwha Q CELLS 7,7
5 Canadian Solar 5,7 LONGi Green Energy Technology 7,5

Fonte: adaptado de IEA (2019b)

As tecnologias de filmes finos foram responsaveis pela producdo de 7,5 GW em 2019
(FRAUNHOFER ISE, 2020). As tendéncias comerciais sdao o aumento do tamanho dos médulos,
a utilizacdo de substratos flexiveis que permitam a instalacdo em superficies curvas, mddulos
transmissores de luz e mddulos integrados com telhas. A principal fabricante é a americana
FirstSolar, que produziu 2,8 GW de médulos fotovoltaicos de CdTe em 2018, com médulos de

tamanhos maiores, que podem chegar a 400 W de poténcia (IEA, 2019b).
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Dentre as tecnologias de filmes finos, os médulos de Telureto de Cadmio possuem
maior penetracdo no mercado, tém processo de fabricacdo mais rapido, baixo custo de
energia produzida por Watt, menor tempo de retorno de energia e utilizam menos carbono
na producdo, o que resulta em um custo-beneficio melhor que as células da primeira geracao
(DOE, 2020a; SHUKLA et al., 2016). Essa tecnologia possui uma abertura de banda33? de 1,45
eV, compativel com o espectro solar e quase ideal para converter a luz solar em eletricidade
usando uma juncdo (DOE, 2020a).

Uma grandeza importante das células e mdodulos fotovoltaicos é o coeficiente de
temperatura, que mede a perda de energia a medida que a temperatura da célula aumenta
(em %/°C). Todas as células e mddulos sdo classificados usando condigdes de teste padrdo
(25°C) e reduzem lentamente a producdo de energia a medida que a temperatura da célula
ultrapassa os 25°C, o que é bem comum nas condi¢des reais de operacdo dos sistemas
fotovoltaicos. A temperatura da célula depende da temperatura do ar, da velocidade do
vento, da hora do dia e irradidncia solar incidente na célula (em W/m?) (SVARC, 2020b).

Os coeficientes de temperaturas médio de células de silicio monocristalino é de -
0,38%/°C, de silicio policristalino de -0,41%/°C, de monocristalino IBC de -0,30%/°C e de
células de heterojungdo de -0,26%/°C (SVARC, 2020b). As células de filmes finos em geral
apresentam valores menores de coeficientes de temperatura, tendo melhor comportamento
em condi¢des com altas temperaturas (-0,25%/°C). Em climas quentes e ensolarados, a alta
temperatura das células é a principal causa de perdas de energia dos sistemas fotovoltaicos
(DO NASCIMENTO et al., 2020).

Comparando o desempenho de moédulos de Si e de CdTe quanto ao espectro solar,
Braga, do Nascimento e Rither (2019) ressaltaram que os desempenhos dos mddulos de silicio
sdo pouco afetados pela coluna de dgua precipitavel e pela massa de ar mas podem apresentar
degradacdo potencial induzida em areas costeiras com altas temperatura e umidade relativa,
pois sdo mais sensiveis a temperatura que tecnologias mais novas, como o CdTe. Médulos de
CdTe possuem bons desempenhos em climas quentes com altos indices de irradiacdo solar,
devido a valores menores de coeficiente de temperatura e por possuir resposta espectral

préxima ao azul (DO NASCIMENTO et al., 2020).

33 Abertura de banda (band gap) é a parte do espectro solar em que a célula fotovoltaica absorve radiagdo solar. Os gaps (buracos)
de energia sdo a faixa proibida de energia entre os elétrons de valéncia e os elétrons de condugdo. Os semicondutores podem modificar a
quantidade de elétrons na banda de condugdo, o que é uma caracteristica interessante para geracdo de energia (HERNANDEZ-CALLEJO et
al., 2019).
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Médulos fotovoltaicos de CdTe podem apresentar corrosdo do oxido condutor
transparente (TCO), o que diminui sua eficiéncia. Esse fendmeno ocorre quando o sédio do
vidro de cobertura do mddulo reage com a umidade e perde sua condutividade elétrica,
causando perdas irreversiveis ao médulo. Para evita-lo, devem ser utilizados inversores com
transformadores (isolados galvanicamente) com aterramento negativo. Em células cristalinas
de silicio, em geral, esse problema ndo ocorre pela robustez do encapsulamento de suas
células e a espessura das células diminui as correntes parasitas, que também reduzem a
eficiéncia. Para esses mddulos, o aterramento dificilmente é requerido (SMA, 2020).

No Brasil, no segundo semestre de 2020, 56% dos mddulos fotovoltaicos importados
foram de células PERC de silicio cristalino, sendo 32% de células de silicio monocristalino e
24% de policristalino (Figura 30a). No terceiro trimestre de 2018, esse tipo de células
representava menos de 10%, mas esse percentual tem aumentado. Mddulos com células mais
eficientes tem substituido os médulos com células solares padrées. Ainda ndo ha participacao
expressiva de médulos de filmes finos no mercado brasileiro. Na Figura 30b sdo apresentados

os 10 fabricantes de médulos mais utilizados no Brasil (GREENER, 2020).

Figura 30. Panorama da utilizacdo de mddulos fotovoltaicos no Brasil (22 semestre de 2020)
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Fonte: adaptado de (GREENER, 2020)

A Canadian, terceira maior produtora de modulos fotovoltaicos em nivel mundial, tem
destague no mercado nacional, sendo responsavel por 926 MWp importado no periodo
considerado. Em segundo lugar esta a Trina, com 804 MWp. A Jinko Solar, lider mundial, est3
em quarto lugar com 526 MWp. A JA Solar, que figura no segundo lugar mundial, nessa

classificacdo nacional aparece na 72 posicdo, com 134 MWp.
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2.5.3 Arranjos fotovoltaicos

Ha diversas formas de aplicacdo dos moédulos fotovoltaicos para geracdo de energia.
Podem ser instalados ao solo (ground-mounted), com ou sem sistemas de rastreamento para
maximizar a captacdo de radiacdo solar em todo o ano. Esses sistemas de rastreamento
permitem um aumento na produtividade em 10%-20% (eixo Unico) e 20%-30% (eixo duplo).
Os moédulos fotovoltaicos bifaciais sdo capazes de captar radiacdo em ambos os lados e,
guando montados em uma superficie que o albedo reflete luz suficiente, podem levar a
aumentos significativos na producdo de energia (15% com estrutura fixa e até 25% com
sistema de eixo Unico) (IEA, 2019b).

Os sistemas fotovoltaicos podem também ser montados em uma estrutura que flutua
na superficie da agua e podem ser associados a conexdes de rede existentes. Outra aplicacdo
para os sistemas fotovoltaicos é combind-los com colheitas agricolas, pois o
compartilhamento de luz entre esses dois tipos de produgcdo aumenta o rendimento das
culturas e a agua que evapora das culturas reduz a temperatura de operacdo dos modulos
fotovoltaicos. Pequenos mddulos também podem ser aplicados para iluminagdo,
carregamento do telefone e alimentacdo de radio ou computador pequeno. Recentemente,
os maédulos fotovoltaicos estdo sendo aplicados em carros, caminh&es e navios (IEA, 2019b).

A instalacdo dos mddulos fotovoltaicos em edificacdes pode ser de duas formas:
aplicadas ou integradas a edificagdo. Os moddulos aplicados (BAPV — Building Applied
Photovoltaics) sdo instalados utilizando estruturas de fixagdao sobre a envoltéria. Dessa forma,
as estruturas do edificio e a maneira como elas funcionam ndo sdo diretamente afetadas pelos
modulos. Os mddulos fotovoltaicos sdo instalados em determinados angulos de inclinagdo no
telhado ou na fachada com base nas condig¢des climaticas locais (KUMAR et al., 2019). Tais
sistemas sdao mais usados em reformas, com moédulos fotovoltaicos prontos para uso
montados em uma estrutura de suporte de metal separada, sobrepostos no telhado de um
edificio existente (SANTOS; RUTHER, 2012)

Ja os integrados (BIPV — Building Integrated Photovoltaics) sdo assim chamados porque
se integram as estruturas do edificio, principalmente no telhado ou nas fachadas, substituindo
os materiais de construcdo tradicionais usados na construcdo de telhados ou paredes (inclui
modulos na forma de vidro transparente ou semitransparente). O BIPV é instalado

considerando as condigdes climaticas locais e a arquitetura do edificio, sendo personalizados
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e se tornando parte integrante do envelope do edificio, impactando suas estruturas e
funcionalidades (KUMAR et al., 2019; SANTOS; RUTHER, 2012).

Um arranjo é definido como um conjunto de mdédulos instalados em um local que
possui inclinagdo comum e mesmo azimute solar. Se a edificacdo tiver mais de um arranjo,
cada um deles é chamado de sub-arranjo. Dentro de um sub-arranjo, ha uma ou mais strings,
gue sdo um grupo de maddulos conectados em série. Eletricamente, essas strings sao
conectadas a uma string box que, por sua vez, é conectada ao inversor. Alguns inversores
possuem a string box integrada.

As coordenadas geograficas, o azimute solar (angulo entre a direcdo solar e o norte
geografico) e a inclinacdo em que os mddulos estdo instalados sdo fundamentais para o
desempenho dos sistemas fotovoltaicos. Para o hemisfério sul, a melhor orientacdo para
instalacdo dos mdédulos é quando os mddulos estdo orientados para norte (angulo azimutal
nulo) e a inclinagcdo que resulta em desempenhos melhores é igual ao angulo da latitude
(SABER et al., 2014). Entretanto, para o clima brasileiro, hd uma faixa ampla de inclinagGes e
orientacdes do arranjo fotovoltaico que resultam em geracao de eletricidade diferindo apenas
1% da ideal®** (GASPARIN; KRENZINGER, 2017). Na Figura 31 s30 apresentados esses conceitos
e os componentes do sistema com mddulos aplicados sobre edificacdo. Os inversores serao

detalhados na subsegao a seguir.

Figura 31. Representa¢do de um sistema fotovoltaico aplicado sobre cobertura de edificagao

BARRAMENTO CC BARRAMENTO CA

Inversor
L{ string | = |

| | : |

Mg importante considerar que os fabricantes recomendam inclinagdes minimas para a instalagdo dos mdédulos (entre 10° e 15°)
com a finalidade de facilitar a limpeza (a chuva produz efeito de autolimpeza). Essa recomendagdo ndo impede que os médulos sejam
instalados em inclinagdes menores (por exemplo, seguindo a inclinagdo de coberturas existentes de forma a ndo alterar a volumetria da
edificagdo), mas é necessaria limpeza regular dos sistemas com dgua e esponja ndo abrasiva durante os periodos amenos do dia
(CANADIANSOLAR, 2017).
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2.5.4 Inversores

Segundo Hernandez-Callejo, Gallardo-Saavedra e Alonso-Godmez (2019), o inversor é o
elemento critico de um sistema fotovoltaico. A escolha dos inversores para o sistema
fotovoltaico é extremamente importante, uma vez que influencia diretamente na eficiéncia
do sistema. Ha diversas condicionantes para a escolha do inversor adequado para o sistema
fotovoltaico: as tensGes de operacdo dos maédulos, o nimero de estagios de processamento
de poténcia dos inversores, se é requerido ou ndo isolamento pelos mddulos adotados, a
classe de poténcia do sistema fotovoltaico, o formato da energia da saida, o tipo de interface
da rede etc. (DOGGA; PATHAK, 2019; SMA, 2020)

Os inversores convertem a tensao da energia gerada nos sistemas fotovoltaicos
(corrente continua) em tensdo utilizavel para as cargas e a rede (corrente alternada) e
incorporam fungdes de controle que influenciam no funcionamento do sistema, como:
seguidor do ponto de maxima poténcia3®> (MPPT), conex3o ou desconex3o da rede em funcdo
das condicGes da mesma e da irradidancia incidente sobre o arranjo, medida de energia e
regulacdo do valor de saida, que pode ser pela regulacdo da tensdo antes do inversor, no
proprio inversor ou utilizando um autotransformador (RAMPINELLI et al., 2013).

Define-se como a eficiéncia dos inversores a razao entre a energia elétrica na saida do
inversor (CA) e a energia na entrada do inversor (CC), que ndo é um valor constante, pois
depende do nivel de carregamento3® (ILR) e pela tensdo CC de entrada. Além disso, ha as
perdas, que podem ser por chaveamento ou por condugdao (RAMPINELLI et al., 2013). Os
valores das eficiéncias das marcas de Ultima geracdo dos inversores é de 98% ou superior
(FRAUNHOFER ISE, 2020).

Como a tensdo dos modulos fotovoltaicos em geral é baixa (de 30 V a 60 V) em
comparac¢do com a dos inversores (em geral, de 325 V para monofasicos e de 565 V para
trifasicos), os mddulos precisam ser conectados em série ou paralelo para conexdo aos

inversores (DOGGA; PATHAK, 2019).

35 o mPPT (do inglés, Maximum Power Point Tracker, que significa Seguidor do Ponto de Maxima Poténcia) é um conversor CC-
CC que tem a fungdo de fazer com que o sistema fotovoltaico opere com sua maxima poténcia, proporcionando aumento substancial no
rendimento do sistema. Geralmente, é utilizado em sistemas fotovoltaicos com inclinagdes e orientagdes diferentes que, sem a utilizagdo
desse conversor, perderiam capacidade de geragdo pelas diferencas de irradiagdo e temperatura. O uso de inversores com diversos MPPT é
essencial a sistemas fotovoltaicos, pois o desacoplamento de energia é um requisito desse tipo de sistema de geragdo (DOGGA; PATHAK,
2019).

36 A Taxa de carregamento do inversor ou ILR (do inglés, Inverter Loading Ratio, que significa razdo de carregamento do inversor)
é definido como a razdo entre a poténcia em CC (soma da poténcia do sistema fotovoltaico) e a poténcia em CA (soma das capacidades dos
inversores do sistema).
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Para algumas tecnologias de médulos, como os de filmes finos de Telureto de Cadmio,
é recomendado o uso de inversores que possuem acoplados a si transformadores, que
também reduzem as perdas pela corrosdo do TCO (d6xido condutor transparente) dos
modulos, evitando perdas consideraveis de eficiéncia (SMA, 2020).

Quanto ao isolamento, os inversores podem possuir isolamento galvanico3” ou n3o.
Esse isolamento fornece melhores padrdes de seguranca pois ndo estabelecem uma conexdo
elétrica direta entre a fonte e os circuitos de carga, mas limita a eficiéncia devido aos
componentes necessarios. O isolamento permite que o lado CC (médulo fotovoltaico) e o lado
CA (carga ou rede) sejam aterrados sem nenhum conflito (dual grounding). A tendéncia mais
recente para inversores solares é sem transformador, de estagio Unico e configuracdes
monofasicas, mas o inversor com isolamento galvanico é requerido quando é necessario
aterrar fiagdo CC e é recomendado para sistemas fotovoltaicos com moddulos de CdTe
(DOGGA; PATHAK, 2019; KABALCI, 2020; SMA, 2020).

Os inversores podem ser conectados ao sistema fotovoltaico de, basicamente, quatro
formas: central, multi-string, string ou Microinversor (Figura 32). Os inversores centrais sdo
responsaveis por aproximadamente 44% do mercado, enquanto os string e multi-string por
52%. O mercado dos micro-inversores ainda é pequeno (cerca de 1%) (FRAUNHOFER, 2019).

Figura 32. Topologias possiveis para inversores em sistemas fotovoltaicos
INVERSOR CENTRAL INVERSOR MULTI-STRING INVERSOR STRING MICROINVERSOR

strings strings strings médulos
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Poténcia de 1-50 MW *  Poténcias de 5,8 kW a 150 *+  Poténciasde 1,2 kW a 6,0 *  Inversor por modulo
Trifasicos kw kw *  Monofasicos
Eficiéncia de até 98,5% +  Trifasicos +  Mono ou trifasicos *  FEficiéncia entre 90% e 95%
Manutencdo reduzida * 1 MPPT para diferentes + FHiciéncia de até 98% *  FEvita completamente perdas
Baixo custo de sistema, orientacBes efou inclinacdo *  Reduz acoplamento por acoplamento de médulos
mas geralmente sdo (aumento da eficiéncia) defeituosos e perdas por * Reduz perdas por
vendidos junto com sombreamento sombreamento
contrato de servico. *  Alto custo *  Custo elevado mas de fécil
Em caso de interrupcdo, ¢ Faceis de repor em caso de reposicdo
toda a geragdo é avaria.

comprometida
Maiores perdas

Fonte: figura adaptada de (ZEB et al., 2018) e informacdes de (FRAUNHOFER, 2019; RAMPINELLI et al., 2013)

37 Ou isolamento baseado em transformadores. Entretanto, as topologias de inversores sem transformador sdo preferidas devido
ao seu custo reduzido (KABALCI, 2020).
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Os inversores centrais sdo usados principalmente em usinas fotovoltaicas de alta
poténcia devido a sua densidade de poténcia e capacidade de conversao na escala de MW. Os
modulos fotovoltaicos sdo conectados em série nas strings e essas sdo conectadas em paralelo
para produzir uma saida combinada. O inversor central requer um barramento em CC unico.
A tensdao do barramento CC é mantida principalmente abaixo da faixa de isolamento do
modulo fotovoltaico e normalmente até 800 V. As topologias difundidas dos inversores
centrais sao produzidas em estruturas volumosas e pesadas devido a transformadores e
refrigeradores. A principal desvantagem do inversor central é a limitacdo da eficiéncia geral
em relacdo aos modulos sombreados por ndo haver multiplos MPPT (KABALCI, 2020).

O inversor string é um inversor central de tamanho menor, uma vez que cada string é
conectada diretamente a um inversor, e a capacidade total de poténcia é aumentada com o
arranjo de inversores acoplados. Se a tensdo na string nao for alta o suficiente, deve-se
acrescentar um conversor boost CC-CC. Os inversores string sdo essenciais para integrar
qualquer string com controle MPPT. A eficiéncia geral de inversores string é de até 97% e 98%,
de acordo com os dados do fabricantes SMA, Danfoss, Delta e outros (KABALCI, 2020).

Os inversores string e multi-string melhoram a eficiéncia do MPPT, mas sofrem perda
de eficiéncia quando ha sombreamento em qualquer médulo fotovoltaico. Para lidar com esse
problema, ha a opcdo da utilizagdo de micro inversores em cada mddulo, que possuem
poténcia entre 100 W e 400 W (KABALCI, 2020).

Os inversores devem contribuir ativamente para o gerenciamento e protegao da rede,
o que tem levado ao desenvolvimento de novos inversores com recursos sofisticados de
controle e comunicagdo interativa. Os inversores fotovoltaicos sao produzidos em muitos
paises, como China, Japdo, Coréia do Sul, Australia, EUA, Canadd, Alemanha, Espanha, Austria,
Suica, Dinamarca, Itdlia e Tailandia. Estima-se que os fabricantes chineses de inversores
forneceram 65,7 GW de inversores em 2018, uma participacdo dos fabricantes chineses no
mercado global de inversores de 61% com cinco empresas entre as 10 maiores produtoras
(Huawei, Sungrow, Sineng, Goodwe e TBEA Sunoasis) (IEA, 2019b).

A tecnologia do inversor tornou-se o foco de interesse de muitas empresas do ramo
de tecnologias fotovoltaicas, pela alta taxa de penetracdo dos sistemas fotovoltaicos
conectados a rede no mercado (perto de 99%) (IEA, 2019b). As entregas mundiais de
inversores fotovoltaicos em 2019 por fabricante sdao apresentadas na Figura 33. As principais

fabricantes sdo a Huawei, a Sungrow e a SMA.
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Figura 33. Entregas mundiais de inversores fotovoltaicos em 2019 (MW)

m Huawei
= Sungrow Power Supply
SMA*
= Power Electronics
Fimer
= Sineng
m SolarEdge Technologies
m Growatt
= TMEIC*
Ginlong Solis
m GoodWe
m Fronius*
= Ingeteam
m TBEA Sunoasis*
mKSTAR*
Chint Power Systems
mAll Others

* Estimado

Fonte: adaptado de Enkhardt (2020)

A maioria dos inversores solares com poténcia superior a 3kW possui mais de um
MPPT, permitindo a instalacdo de strings com diferentes angulos de inclinacdo e desvio
azimutal no mesmo inversor (SVARC, 2019a). No Brasil, os fabricantes de inversores mais
utilizados no mercado brasileiro no 22 semestre de 2020 foram Growatt (até 9,9 kW), Fronius
(entre 10 kW e 49,9 kW) e Sungrow (acima de 50 kW). A empresa brasileira PHB foia 102 maior
em poténcia importada no 22 semestre de 2020, cerca de 43 MW de inversores com poténcia
de até 9,9 kW (GREENER, 2020). Além da PHB, que possui em seu portfélio inversores solares
convencionais e bidirecionais, destacam-se como empresas brasileiras no ramo de inversores
a Ecosolys com seus inversores convencionais e a NHS Solar com inversores convencionais e
hibridos (ECOSOLYS, 2021; NHS, 2021; PHB, 2021).

As preferéncias por fornecedores de inversores mudam de acordo com o perfil da
empresa que faz a instalacdo. No 22 semestre de 2019 periodo, os inversores foram
responsaveis por 30% dos problemas ocorridos com sistemas fotovoltaicos instalados no
Brasil apds a instalacdo. Isso indica que é necessdria uma atencdo especial a esse componente
do sistema fotovoltaico (GREENER, 2019).

Comercialmente, a poténcia dos inversores residenciais varia de 1 kW a 10 kW e para
aplicacbes maiores, inversores centralizados de 2 MW a 5 MW também estdo disponiveis. O
mercado de moddulos eletronicos de poténcia (MLPE), composto por microinversores e
otimizadores de corrente continua (trabalhando no nivel do mddulo) estda em expansao,

especialmente nos EUA (IEA, 2019b).
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2.6 Armazenamento de energia em baterias

Em geral sdo utilizados bancos de baterias elétricas para armazenar a energia gerada
pelos sistemas fotovoltaicos, descarregando de acordo com as exigéncias da carga3® (IEA,
2019b). As baterias elétricas sdo dispositivos que armazenam energia elétrica na forma
eletroquimica e fornecem eletricidade direta em corrente continua. Basicamente, sdo trés os
componentes de uma bateria recarregavel que juntos formam uma célula eletroquimica: o
catodo (eletrodo positivo), o anodo (eletrodo negativo) e o eletrélito, que pode ser sélido ou
liguido. O catodo e o dnodo, tipicamente constituidas por materiais quimicamente reativos,
sdo colocadas no eletrdlito que facilita a transferéncia de ions dentro da bateria. O fluxo de
elétrons produz uma voltagem, que normalmente é inferior a 2 V. Varias células conectadas
em série fornecem a tensdo de saida. Durante a descarga, o fluxo de elétrons é gerado por
meio de reag¢Oes eletroquimicas — ocorrem reacdes de reducdo da oxidacdo e a corrente
elétrica flui no circuito externo do catodo para o anodo. A bateria é recarregada aplicando-se
uma tensdo externa nos eletrodos e sua durabilidade esta associada a profundidade da
descarga (FERREIRA et al., 2013; JOSEPH; SHAHIDEHPOUR, 2006; LUO et al., 2015).

A reducdo acelerada dos custos das baterias estd viabilizando um amplo uso dessa
tecnologia em edificacdes com sistemas fotovoltaicos, pois tém resposta rdpida, alta eficiéncia
e baixa demanda de instalagdo e manutengdo (LUO et al., 2015). Dentre os fatores que
influenciam a interacdo entre sistema fotovoltaico com baterias e a rede sdo: uso da
edificagdo, tamanho da bateria, poténcia de pico do sistema fotovoltaico e a estratégia de
gerenciamento do sistema fotovoltaico (SCHIBUOLA et al., 2017).

Um sistema de baterias apropriadamente dimensionado é aquele em que as baterias
sao suficientes para evitar consumo em periodos de tarifas de ponta ou aquele em que a
bateria é dimensionada atentando para considerag¢des do custo de vida, com maximizacdo do
valor presente liquido (HEINE et al., 2019). Tal sistema pode ser competitivo em termos de
custo em comparagdo com o sistema fotovoltaico independente (TERVO et al., 2018).
Estratégias de controle de despacho de energia sdo importantes para enviar a eletricidade

gerada pelo sistema fotovoltaico para a bateria ou para a rede distribuidora, dependendo do

38 Em sistemas isolados, sdo essenciais também controladores de carga acoplados as baterias, que mantém as baterias no estado
de carga mais alto possivel e fornece ao usuario a eletricidade necessaria, protegendo a bateria contra descargas profundas ou sobrecargas.
0 uso de controladores de carga em sistemas conectados a rede também esta aumentando (IEA, 2019b).
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estado da carga e da forma do perfil assumido para a eletricidade exportada, adaptando-se a

diferentes perfis de transferéncia (SCHIBUOLA et al., 2017).

As baterias sdo provavelmente os meios mais promissores e confidveis para a

integracdo segura de sistemas fotovoltaicos a rede. Deve-se atentar para estratégias de

carregamento e descarregamento, de modo a reduzir a taxa de carga e atingir a capacidade

maxima da bateria mais tarde no dia, de modo que seja suficiente a capacidade disponivel da

bateria para exportar eletricidade durante as horas de ponta (SCHIBUOLA et al., 2017).

Algumas terminologias que caracterizam os sistemas de armazenamento por baterias

aplicados sdo essenciais (CASTILLO; GAYME, 2014; DOE, 2018; SPIERS, 2012):

Capacidade de armazenamento de energia (kWh ou MWh): a quantidade de
energia que pode ser armazenada;

Poténcia (kW ou MW): a quantidade de energia que pode ser descarregada dentro
da duracao tipica da descarga pelo inversor da bateria;

Tempo de resposta: o tempo necessario para o armazenamento comegar a
fornecer poténcia;

Despacho: a forma como a bateria é operada, incluindo os momentos em que é
carregada e descarregada e a profundidade da carga ou descarga;

Duragdo de carga/descarga: o tempo necessdrio para o armazenamento carregar
ou descarregar completamente;

Vida util (anos ou ciclos): o nimero de ciclos e/ou anos em que uma tecnologia de
armazenamento continuard operando;

Eficiéncia de ida-e-volta (%): a proporgcdao de energia descarregada pelo sistema
com a energia necessdria (incluindo perdas) para carregar o sistema em cada ciclo;
Profundidade de Descarga (DOD) (%): a fracdo ou porcentagem da capacidade que
foi removida da capacidade maxima da bateria;

Estado de Carga (SOC) (%): é a fragdo ou porcentagem da capacidade maxima de
carga disponivel na bateria em determinado momento. Os valores minimos
(SOCmin) € maximos (SOCmsx) sdo importantes pois definem os momentos de carga

e descarga e influenciam a vida util.

No contexto mundial, as baterias mais utilizadas em edificagdes sdo as de ions de litio

(Li-ion) — em residéncias, pela maior profundidade de descarga e melhor sustentabilidade — e
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as de chumbo-acido (PbA) — em edificacGes comerciais, pelo baixo custo e acessibilidade (LIU
et al., 2019). As baterias de chumbo-acido (PbA) sdo a tecnologia mais antiga disponivel no
mercado, possuem eficiéncia variando de 70% a 80%, baixo custo e podem durar de 5 a 15
anos. Dentre seus pontos negativos, elas operam apenas entre 500 e 2.000 ciclos, tem baixo
desempenho em carga parcial e em baixas temperaturas e capacidade limitada de carga
(PARRA et al., 2017).

Como no nivel de comunidade em geral é necessaria alta capacidade de carga
estaciondria durante a carga e a descarga, além de vérias operagdes de carga parcial da bateria
e é desejada uma vida util (em ciclos) longa, as baterias de PbA convencionais ndo sdo muito
adequadas. Ja as de ions de Litio sdo apropriadas, uma vez que a energia no contexto da
comunidade ha aplicagbes de curto e médio prazo (de minutos a até 4h) e elas podem ser
usadas para regulacao de frequéncia, cortar o pico de demanda e integracdo a rede com a
geracdo renovavel. Além disso, a eficiéncia de ida-e-volta proxima a 90% e a previsdo de
reducdao de pregos fazem com as baterias de Litio seja a mais difundida para os sistemas
comunitarios de armazenamento (PARRA et al., 2017).

Parra et al. (2017) afirmaram que, economicamente, as baterias PbA sdo mais
competitivas do que as baterias de ion de litio quando o objetivo é mover a curva de demanda
(dimensionando a bateria para a demanda de pico), enquanto as de ions de litio sdo
economicamente mais viaveis quando o objetivo é o autoconsumo (nesse caso, a bateria é
dimensionada de acordo com os requisitos excedentes de geracao).

As baterias de ions de Litio caracterizam-se pela alta densidade gravimétrica e
volumétrica de energia (75-200 Wh/kg e 200-500 Wh/I), eficiéncia entre 90% e 95%, elevada
capacidade de energia, podem chegar a até 8.000 ciclos completos e durar 20 anos e operam
numa faixa ampla de temperatura (-20°C a 55°C). Os principais ions utilizados sdo o LiCoO;
(6xido de cobalto e litio — LCO), o LiFePO4 (fosfato de ferro e litio — LFP), o LiaTisO12 (titanato
de litio — LTO), o LiMn,04 (6xido de manganés e litio — LMO) e o LiNiMnCoO; (6xido de niquel
magnésio cobalto e litio — NMC). Como cada elemento possui caracteristicas quimicas
especificas, os beneficios acima descritos ndo podem ser obtidos completamente por nenhum
desses ions (PARRA et al., 2017; STA, 2020). Na Tabela 5 é apresentado um resumo das
caracteristicas dessas duas tecnologias mais comuns e na Figura 34 ha uma comparacdo entre

as principais caracteristicas.



99

Tabela 5. Principais caracteristicas das baterias de ions de litio e de chumbo acido utilizadas em edificacdes

TIPO DE BATERIA

iONS DE LIiTIO

CHUMBO ACIDO

Fosfato de Ferro e Litio (LFP): 5-10

Vida util (anos) Oxido de Cobalto e Litio (LCO): 5-7 3-15
Oxido de Manganés e Litio (LMO): 10-30
Profundidade de Fos,fato de Ferro e Litio (LFP): 50% a 90%
descarga i Oxido de Cobalto e Litio (LCO): 50% 50%
Oxido de Manganés e Litio (LMO): 90%
Fosfato de Ferro e Litio (LFP): 2000+
Ciclo de vida (ciclos) Oxido de Cobalto e Litio (LCO): 500-1000 200-1800

Oxido de Manganés e Litio (LMO): 1000-1500

Eficiéncia de ida e

Fosfato de Ferro e Litio (LFP): 89%

Oxido de Cobalto e Litio (LCO): 97%

65% a 90%

volta Oxido de Manganés e Litio (LMO): 75% a 95%
Temperatura _ Fosfato de Ferro e Litio (LFP): 0 a 45°C 10 3 452C
operativa Oxido de Manganés e Litio (LMO): -10 a 459C
Custo 1000-2000 S/kWh 150-600 $/kWh
Impacto ambiental Muito baixo Médio
Manutengado Pouca Baixa
POSSIt?Ihdade de Média Excelente
reciclagem

Fonte: adaptado de Liu et al. (2019a).

Figura 34. Comparagdo entre baterias de ions de litio e de chumbo acido

Chumbo acido

= Tecnologia mais madura
* Relativamente barata
* Prontamente reciclavel

ions de Litio

* Longo ciclo de vida
* Maior profundidade de descarga
+ Mais leve e maior voltagem

* Menos danosa ao meio ambiente
* Menor demanda por manutencdo

* Limitada profundidade de descarga

* Demanda checagens regulares

* Exige operagdo de sistema de
ventilagdo externo

* Custo maior
* Menos reciclavel

Fonte: informagdes de Liu et al. (2019a).

Observa-se que as baterias de ions de litio possuem diversas vantagens quando
comparadas as de chumbo acido e duas desvantagens: possuem custo mais elevado e sdo
menos reciclaveis. Essas desvantagens, entretanto, jd estdo se mostrando superadas. E
possivel utilizar baterias de ions de Litio de segunda vida de veiculos elétricos para
armazenamento de sistemas hibridos fotovoltaicos em edificacées (UFSC, 2019). Além disso,
os pregos dessas baterias tém reduzido grandemente, com queda de cerca de 85% entre 2010
e 2018 e Goldie-Scot (2019) estimou uma tendéncia de reducdo de preco de 18% até 2030
(Figura 35).
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Figura 35. (a) Reducdo de preco das baterias de ions de litio de 2010 a 2018 (média ponderada por volume)
(b) Valores reais e previsdo de reducdo do preco das baterias de litio até 2030
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Fonte: adaptado de Goldie-Scot (2019)

As baterias de ions de Litio possuem um sistema préprio de gerenciamento de energia
e sdo muito interessantes para o uso em sistemas fotovoltaicos descentralizados conectados
a rede e em sistemas fotovoltaicos isolados como armazenamentos de curto prazo (VETTER,
2013). A previsdo é que essa tecnologia de baterias domine o mercado até 2025. Os
fabricantes estdo buscando diferentes composi¢Ges quimicas com atributos de desempenho
amplamente varidveis, na busca por melhorias na energia especifica, no ciclo de vida util e na
seguranca, com reducdo do custo (BLOCH et al., 2019). Essa tecnologia de baterias é a mais
comum para aplicacbes de armazenamento de energia distribuida (atrds do medidor ou no
nivel do prossumidor) devido as suas caracteristicas de desempenho e custo (DOE, 2018).

Em termos de instalacdo, as baterias sdo agrupadas de quatro formas, em ordem
crescente de componentes (Figura 36): as células, que conectadas em série formam os
modulos, que, por sua vez, associados em paralelo, formam os racks (ou packs). Os containers
agrupam diversos racks e demandam sistema de ar-condicionado, sistema de controle,
monitoramento e gerenciamento térmico, protecdo contra incéndio, comutadores e o sistema

de gerenciamento de energia (FU et al., 2018).

Figura 36. Formas de agrupamento das células de baterias

L.

Célula Maédulo Rack Container

e

Fonte: adaptado de FU et al. (2018)
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A selecdo de qual forma de agrupamento de células de baterias a ser utilizada depende
dos requisitos da carga (capacidade de armazenamento requerida) e da tensdo ou do intervalo
de tensao da célula ou do médulo, que difere de modelo a modelo de acordo com a tecnologia
utilizada pelos fabricantes. Quando as baterias sao utilizadas pelo prossumidor, o principal
objetivo é o gerenciamento da fatura de energia. As tecnologias atuais e as tendéncias sao
apropriadas para esse uso, com capacidade de atendimento de 1 a 6 horas, com tamanho de
1 kW a 10 MW e de 50 a 500 ciclos por ano (BLOCH et al., 2019).

Na Tabela 6 sdo apresentados modelos comerciais de baterias de ions de Litio para
armazenamento de energia em aplicacOes residenciais e comerciais de pequena e grande
escala dos principais fabricantes. A selecao da bateria mais adequada a determinado sistema
ndo é simples, pois devem ser levados em consideracdo critérios tais como a capacidade de
armazenamento utilizavel (kWh), a classificacdo de poténcia (carga e descarga), a eficiéncia
(perdas por ciclos de carga e descarga), o ciclo de vida (perda de capacidade ao longo do
tempo), a compatibilidade do inversor com a bateria, a faixa de temperatura de operagdo e o

custo, além da disponibilidade no mercado (SVARC, 2020a).

Tabela 6. Modelos comerciais de baterias de ions de Litio (continua)

. if’f‘ de Tipo do - Poténcia Energia
Fabricante L|tl|o da Modelo sistema Tensdo (V) nominal (Ah) (kwh)
célula
: SuperPack Litio Modulo 12,8 e 25,6 20e 60 0,256 e 0,768
Victron LFP "
Smart Maddulo 12,8 e 25,6 60 a 300 0,768 a 5,120
Energy Platform Médulo 70,4a91,3 111 9
Rack 634 a1.096 111 81a108
. Moddulo 70,4a291,3 94 7,6
Medium Platform Rack 634a 1.096 94 683291
Power Platform Mddulo 68,2 a 90,2 78 6,3
Racks 614 a 1.082 78 57a76
Samsung nmc | 1°00 High Voltage Rack 1.091 a 1.447 94 102e122
Platform
40FT I1SO Container Modulo 96 a 126 111 12,3
Platform Rack 1.056 a 1.386 111 135
UPS Médulo 24 a 33,6 67 2
Rack 408 a 502 67 35
48V Solution Moddulo 44,8 2 58,1 94 4,8
HVS Solution Moddulo 84a112,6 94 2
TS 48 Pack 47,6 a 58,1 94 4,8 2 3.868,4
TS HV 70 Pack 666 a 999 94 67 a 3.040
" TS HV 70 Outdoor Pack 666 a 930 94 67 a 307
TESVOLT NMC TS-1 HV 80 Pack 761 a 930 94 76 a2.432
TPS Flex Container 714 a2 872 94 72 a 288
TPS-E Power Storage | Container >1.300 94 1.940 a 4.666
BYD LEP Battery-Box HV Pack 256 a 460 - 6,4a 11,52
Battery-Box LV Pack 51,2 - 3,5a14
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Tabela 6. Modelos comerciais de baterias de ions de Litio (conclusdo)

Fabricante Li-ion Modelo ;;F;:r:: Tensdo (V) nor:l‘:it:ar}c(I:h) E(T:A';i')a
Battery-Box Pro Pack 51,2 - 2,56 a 13,8
5D Lep P?Z:}:?J‘;BHO\’/‘S Pack 204 a 512 25 512a12,8
Battery-Box Pack 153 a 409 54 83a22,1
Premium HVM ! !
Power Module Moddulo 51,5 64 e 128 3,3e6,6
Power Rack Rack 721 64 e 128 46,2 2112,1
Power Container Container 714 a 1.000 Customizado 4.000
LG Chem NMC RESU 48V Médulo 51,8 63 a 189 3,3a9,8
RESU 400V Médulo 350a 550 63 7,0e9,8
UPS Rack 420 a 588 54 e 63 27,4e32,1
C&I ESS Mddulo 363 a 880 126 e 189 45,7 a 166,4
USs2000 Mddulo 48 50 2,4
Phantom-S Moddulo 48 50 2,4
US3000 Mddulo 48 50 3,552
Powercube-X Pack 336 - 16,8
Pylontech LFP Powercube-H Pack 576e720 - 36e42,6
Powercube-M1/M2 Pack 730 - 108
Powercube-M3A Pack 730e1.114 - 108 e 165
Powercube-20H/40H Container 736 - 1.296 e 2.592
WEG LFP ESSW Container 380 280 >215

*A TESVOLT utiliza células prismatica de NMC da Samsung. Fonte: datasheets dos fabricantes.

2.7 Configuragbes comuns para sistemas FV-Baterias: acoplamentos CC e CA

O tipo do inversor adotado em um sistema fotovoltaico com banco de baterias varia

se o sistema é conectado ou ndo a rede e do tipo de tensdo em que ocorre o acoplamento. Ha
duas configuragcdes basicas dependendo do tipo de tensdo em que os sistemas fotovoltaicos
sdo acoplados as baterias: acoplamento em corrente continua ou acoplamento em corrente
alternada (DIORIO et al., 2020). No acoplamento em corrente alternada (acoplamento CA), as
baterias e os sistemas fotovoltaicos possuem inversores independentes, enquanto no
acoplamento em corrente continua (acoplamento CC), um inversor Unico com multiplas
portas é compartilhado, permitindo que as baterias recebam a carga do sistema fotovoltaico
(ZINAMAN et al., 2020).

A configuracdo com acoplamento em CA é a mais adequada para as aplicaces
comerciais e industriais atuais, uma vez que a maioria dos equipamentos da carga e a rede
sdo CA, suas protecdes e padrdes sdo mais faceis de configurar, ha restricdes de espaco e
limitacdo no dimensionamento dos inversores para acoplamento em CC. As vantagens de se

utilizar esta arquitetura estdo relacionadas a componentes independentes e a facilitada
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instalacdo, manutencdo e modernizacdo (DIORIO et al., 2020; KHATIB et al., 2016; ZINAMAN
et al., 2020). Uma variacdo do acoplamento CA é a utilizacdo de baterias CA — uma unidade
compacta que agrupa as baterias, um sistema de gerenciamento de bateria e o inversor e o
carregador.

O acoplamento em CC geralmente é mais adequado para sistemas residenciais e
exigem a descentralizagdo dos sistemas de armazenamento em inversores menores. Para
aplicagdes maiores, essa topologia exige um projeto mais complexo, com andlise mais
detalhada dos custos e beneficios dos componentes do sistema (DIORIO et al., 2020; KHATIB
etal., 2016; ZINAMAN et al., 2020).

Apesar dos sistemas com acoplamento em CA serem os mais usuais, os beneficios da
utilizacdo de acoplamento CC tém crescido com o interesse de pesquisas na area e o
desenvolvimento tecnoldgico. Ha previsGes do IHS Markit e da Wood Mackenzie (GTM)
apontando que em 2023 a topologia padrdo para sistemas fotovoltaicos com armazenamento
serd com acoplamento em CC pois os beneficios econémicos superardo os do acoplamento
CA (DAVIS, 2019). O inversor de multiplas portas utilizado no acoplamento CC pode ser hibrido
(interface eletronica de poténcia para a conectar o banco de baterias e os mddulos
fotovoltaicos ao barramento de corrente alternada) ou pode exigir a existéncia de um
controlador de carga (também chamado regulador, que limita a energia recebida pela bateria
e controla o despacho). Para esse ultimo caso, SALAS et al. (2015) alertaram que esse tipo de
acoplamento pode fornecer niveis variados de eficiéncia e distor¢ao que podem afetar o
funcionamento dos dispositivos eletrénicos.

O inversor hibrido consiste em dois inversores, operando em paralelo, cujas saidas
estdo ligadas a saida CA ou pode ser um conversor CC/CC de multiplas entradas com um
estagio inversor CC/CA adicional para alimentar as cargas CA. Este inversor considera cinco
opcGes possiveis de fluxo de energia: (1) dos mddulos fotovoltaicos para a carga; (2) da bateria
para a carga; (3) dos mddulos fotovoltaicos para a carga e a bateria; (4) dos mddulos
fotovoltaicos e da bateria para a carga; (5) da rede para a bateria (quando a rede é
considerada) (SALAS et al., 2015).

Na Figura 37 sdo apresentadas representagles graficas dessas configuracdes
considerando sistemas fotovoltaicos com bancos de baterias em mais de uma edificacdo. Um
resumo comparativo dessas formas de acoplamento é apresentado na Tabela 7. Na Tabela 8

sdo apresentadas modelos comerciais de inversores bidirecionais e inversores hibridos.



Figura 37. Representagdo das formas de acoplamento CA e CC
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Tabela 7. Comparacao entre acoplamentos CA e CC
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Caracteristicas

Acoplamento CC

Com controladores de
inversor multimodo

carga e

Com inversor hibrido

Acoplamento CA

Requisitos do

Inversor de multiplas portas

Inversor hibrido compartilhado.

Dois inversores compativeis: solar (sistemas

inversor compartilhado. fotovoltaicos) e de multiplas portas (baterias).

Requisitos Sistema fotovoltaico e baterias . . . . Instalagdo dos sistemas fotovoltaicos independente da
. . . Sistema fotovoltaico e baterias instalados juntos. . o .

espaciais instalados juntos. instalagdo das baterias.

Disponibilidade
de tipos e
tamanhos

Os controladores de carga utilizados
dependem da tensdo de operagao:

° Microssistemas com 1 ou 2
modulos de 12V: controladores PWM;

e Sistemas de tensbes de até
150V: controladores com MPPT;

° Sistemas com tensdbes
maiores: modelos da Victron Energy
(250V), da AERL (300V) e da Schneider
Electric ou Morningstar (600V)

Em geral, apresentam limitado numero de
modelos disponiveis. Podem ser de pequeno porte
(monofasicos, para aplicagdes domésticas, com
poténcia de 2 kW a 5 kW, e podem ter baterias
integradas ou ndo, com tensdo nominal das
baterias variando entre 40 V e 288 V) ou de médio
e grande porte (trifasicos, para aplicacOes
industriais, de 30 kW a 300 kW, podendo operar
em paralelo para obter poténcia total de até 1.200
kW (CA) e até 2.000 kW (CC)).

Ampla variedade de tamanhos para os inversores de
baterias:

° Poténcias que variam de 0,8 kW a 1.800 kW.

e  Podem ser utilizados por bancos de baterias
de ions de Litio de quase todos os modelos.

e  Acoplados a bancos de baterias de baixa (12V,
24V ou 48V) ou alta voltagem (330V, 820V)

e  Monofasicos (até 20 kW) ou trifasicos (de
20kW a 1.800kW).

Eficiéncia

A eficiéncia para o carregamento da
bateria com controladores MPPT é de
até 99% (carga CC). Possui eficiéncia
reduzida para atender cargas CA.

Mais eficientes em aplicagbes em que a geragdo é
armazenada e consumida posteriormente, pois
nao ha corte da geragao fotovoltaica pelo inversor.

Mais eficientes quando a geracdo fotovoltaica é
consumida imediatamente, pois hd corte na geracao
devido a restri¢cOes de energia do inversor. Eficiéncia do
inversor de multiplas portas de 90-94%.

Recomendagdo de

Excelente configuracdo de baixo custo

Clientes residenciais ou comerciais menores nado
sujeitos as limitagcdes de tamanho do inversor ou

Grandes clientes comerciais e industriais ou clientes
com restricoes de localizagdo. Também utilizados em

instalagdo para sistemas isolados de até 5kW. . sistemas isolados (os inversores bidirecionais permitem
restricbes de espaco. . . .
o gerenciamento de energia dos geradores a diesel).
Adequacgdo a Mais comum em retrofits, pois a bateria pode ser

retrofits ou a
novas edificacOes

Mais adequado para novos sistemas, pois o retrofit de matrizes fotovoltaicas existentes
com uma bateria requer a substituicdo do inversor fotovoltaico.

adicionada em paralelo sem afetar o sistema
fotovoltaico existente.

Custos dos Mais baratos para novos projetos devido aos componentes compartilhados do inversor, Mais caros para novos projetos, pois ha duplicacdo de
sistemas com redug¢do mais pronunciada para sistemas pequenos. custos de inversores e da infraestrutura associada.
Banco de baterias | Menor, mais exige diversos sistemas de resfriamento e supressao de fogo, por exemplo. Maior.

Instalacdo Requer maior nimero de profissionais. Menos profissionais.

Fonte: informacGes de (DIORIO et al., 2020; FU et al., 2018; SALAS et al., 2015; SVARC, 2015, 2019a; ZINAMAN et al., 2020)
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Tabela 8. Modelos comerciais de inversores hibridos (aco

plamento CC) e bidirecionais (acoplamento CA)

Ne de Intervalo de
Tipo | Fabricante Descrigao Poténcias tensdo da
Fases .
bateria
GW5K-ET / GW8K-ET / GW10K-ET 3 6,5kW /9,5kW / 13kw 180 - 600
GW5K-ET / GW8K-ET / GW10K-ET 1 3,6kW / 5kW / 6kW 85 -450
GoodWe GW5K-ET / GW8K-ET / GW10K-ET 1 3,9kW / 4,6kW / 6,5kW 48
" GW3648D-ES / GW5048D-ES 1 4,6kW / 6kW 48
:‘g— GWA5048ESA (Bateria 10,8kWh 1 6,5kW 48
S acoplada)
ﬁ SolarEdge SE3800A-US / SE7600A-US 1 3,8kVA / 7,6kVA 400
g Ingeteam ISSTORAGE 1Play TL/ TLM 1 3kwW / 6kW 40 - 450
wn
% EasySolar II24580//370(;)g/X35 32 MPPT 1/3 3KVA 38 - 66
Victron EasySolar 3kVA e 5kVA com painel 9,5-17/19
Energy Color Control 1/3 LBkVA/3kVA/SkVA | 33/38-66
. 0,8kVA / 1,2kVA / 9,5-17/
MultiPlus Compact 1/3 1.6kVA 19-33
580 -1.300/
SC50HV / SC60HV / SC75HV 3 50kW / 60kW / 75kW 700 - 1.300/
870 -1.300
SC250KU 3 250kW 500 - 850
SunGrow 520 -850/
SC500TL / SC630TL 3 500kW / 630kW 580 - 850
SC1000TL / SC1000KU 3 1000kW 810-1.200
SC2500U / SC2500HV-MV /
SC2500U-MV 3 2500kW 800 - 1.500
GW1000-BH / GW2000-BH / 1kW / 2kW / 3kw / 80 - 400
GW3000-BH / GW3K-BH / GW3600- 1 3kW / 3,6kW / 4,6/5kW 85 - 400
GoodWe BH / GW5000-BH / GW6000-BH / 4,6/5/6kW 85 - 450
GW3600S-BP / GW5000S-BP 1 3,68kW / 5kW 48
® GW5K-BT / GW6EK-BT / GWS8K-BT / 3 5kwW / 6kW / 8kW / 180 - 600
e GW10K-BT 10kwW
'§ Sunny Island 4.4M / 6.0H / 8.0H 1/3 3,3kW / 4,6kW / 6kW 48
5 Sunny Boy Storage 3.7/5.0/ 6.0 1 3,68kW / 5kW / 6kW 100 - 550
"-!: SMA Sunny Tripower Storage 60 3 60kW 575 - 1.000
o Sunny Central Storage 1900kVA / 2200kVA / 500 -950/
3 1900/ 2200/ 2475 / 2900 3 2475kVA / 2940kVA 634 -1.000
2 SolarEdge SE3500 1 3,5kVA 400
- 1900kVA / 2340kVA /
Power Dual B Series 1500V 3 2650kVA / 2760kVA / 536 - 1300
Power U Dual B Series 1500V 3000kVA / 3120kVA /
Ingeteam 3280kVA
. 1500kVA / 1660kVA /
s sseres 0005 | ovon 2 | 7o
2220kVA / 2330kVA
MultiPlus-II 24/3000/70-32 (GX) 19-33/
MultiPlus-11 48/3000/35-32 (GX) 1/3 3kVA / 5kVA 38 - 66
Victron MultiPlus-11 48/5000/70-50 (GX)
ey | Quatocasmaoy) | 173 | MVAIKVATEAT 95 17710
. 1,2kVA / 1,6kVA / 2kVA | 9,5-17 /19
Phoenix C12/24/48 1/3 /3KVA / SKVA 33/38-66

Fonte: informacdes retiradas dos datasheets dos fabricantes.
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A integracao dos inversores hibridos com baterias € uma demanda de mercado que
estd sendo atendida por muitos fabricantes, e sdo utilizados sistemas de gerenciamento de
energia para aumentar o autoconsumo da energia gerada nos sistemas fotovoltaicos pelos
prossumidores (IEA, 2019b). Quando ha essa combinacdo, a saida combinada é limitada pelo
tamanho do inversor (DIORIO et al., 2020). Outras vantagens dos inversores hibridos é que ha
opcGes de baterias modulares e compactas que podem ser acopladas a sistemas fotovoltaicos
ja existentes, a reducdo das perdas 6hmicas com baterias de 400V e um carregamento de
baterias com eficiéncia de 95%. Em geral, entretanto, ndo é adequado utilizar inversores

hibridos para sistemas isolados (SVARC, 2019a).

2.8 Indicadores de desempenho e gerenciamento de energia

Diversos parametros podem influenciar o desempenho energético de sistemas
fotovoltaicos. As condig8es climaticas do local impactam significativamente no desempenho
do sistema fotovoltaico. A radiacdo solar, a temperatura do ar, a quantidade de precipitacao,
a velocidade do vento, a umidade, a presenca de poeira, a inclinacdo dos maddulos, a
orientacao dos arranjos e o sombreamento nos mdédulos impactam a geracao de eletricidade
(JAMIL et al., 2017; KUMAR et al., 2019; SAID et al., 2018).

Os parametros utilizados em geral para avaliagdo do desempenho dos sistemas
fotovoltaicos sao os seguintes:

e Energia gerada (Eg): é a quantidade de energia gerada pelo sistema fotovoltaico
durante o periodo de opera¢do (KUMAR et al., 2019).

e Produtividade de referéncia (Yield de referéncia): medida da irradiacdo incidente
em uma superficie com inclinacdo igual a latitude do local e com desvio azimutal
nulo, condicdo considerada de melhor geracdo por diversos estudos (GASPARIN;
KRENZINGER, 2017; SABER et al., 2014).

e Produtividade (Yield): relacdo entre a energia gerada, em kWh, e a poténcia do
sistema fotovoltaico instalada, em kWp, em um intervalo de tempo (NOBREGA et
al., 2018). Pode ser calculado diario, mensal ou anual (KUMAR et al., 2019).

e Fator de Capacidade (FC): relacdo entre a producdo anual de energia real e a
guantidade de energia que o sistema fotovoltaico produziria se operasse com

poténcia instalada nominal maxima por 24 horas por dia durante um ano (DAVI et
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al., 2016). Esse indicador ndo considera outros fatores, como variacado da irradiacdo
solar com localizagdo, temperatura, angulo de incidéncia etc. (KUMAR et al., 2019).
e Taxa de Performance (PR — Performance Ratio): é o indicador mais utilizado pela
comunidade internacional para avaliacdo da qualidade do sistema fotovoltaico. E
expresso em porcentagem e quanto mais préximo de 100% (ou 1) é melhor. E uma
ferramenta muito valiosa para relacionar o desempenho das usinas fotovoltaicas
em todo o mundo pois mede a qualidade do sistema relacionando o desempenho
real do sistema e o maximo desempenho tedrico do sistema (sem perdas) (KUMAR

etal., 2019; ZOMER, 2014).

Para evitar perdas energéticas no sistema, deve-se considerar a compatibilidade entre
a poténcia do inversor e a poténcia do arranjo fotovoltaico, de modo que ndo haja nem sobre
nem subdimensionamento. Portanto, o valor de ILR (/nverter Loading Ratio) é importante.
Para os indices de irradiacao dos climas brasileiros, os valores étimos para as tecnologias de
modulos mais comuns s3o de 121% a 130% (média de 126%) (DESCHAMPS; RUTHER, 2019).

Com relagdo a avaliagdo dos fluxos de energia para os sistemas fotovoltaicos hibridos,
Voss, Sartori e Hall (2010) apresentaram o indice de compatibilidade com a carga (load
matching index) e o indice de interacdo com a rede (grid interaction index) para avalia¢cdo dos
fluxos de energia em EEZ e Vigna et al. (2018) identificaram que esses fatores sdo apropriados
para aplicacdo a grupos de edificacoes.

O Indice de compatibilidade com a carga é a relagdo entre a geracdo no local e a
demanda energética em uma determinada resolucdo de tempo (VIGNA et al., 2018). Toda a
energia gerada que excede a carga é considerada como parte da eletricidade da rede, de modo
gue o indice de correspondéncia de carga maxima se torne 1 ou 100%. Os indices mais altos
sdo obtidos quando se analisam os valores anuais, que é o periodo de tempo mais
aconselhavel para analise. Quando ha sistemas de armazenamento, o indice so sera visivel em
resolucdes horarias ou diarias e pode ser expresso pela Equacdo 1 (i é o intervalo de tempo)

(VOSS et al., 2010):

1 geracao local+bala ¢o do sistema de armazenamento
)

fcarga,i = min[ ] * 100% (1)

carga

O Indice de interacdo com a rede analisa a flutuagdo da troca de energia das edificagdes

com a rede, por meio do desvio padrdao da interagdo entre o grupo de edificacdes e a rede,
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em um periodo anual, apresentando quanto a rede é estressada pelos sistemas de gerag3o. E
arazdo entre a medicdo liquida da energia trocada entre a rede e o grupo de edificacdes sobre
o valor maximo absoluto dessa energia em um ano. Quanto menores as flutuagdes, menos as
edificacBes interagem com a rede (VIGNA et al., 2018; VOSS et al., 2010). Pode ser expresso

pela seguinte Equagdo 2 (i é o intervalo de tempo):

balango com a rede
frede,i = * 100% (2)

max[balanco com a rede

Freitas, Reinhart e Brito (2018) definiram os parametros Taxa de Autoconsumo e Taxa
de Autossuficiéncia. A Taxa de autoconsumo (TC) é a porcentagem da eletricidade gerada pelo
sistema fotovoltaico consumida pelas cargas (Equacdo 3).

Y PV—PVexp

e Y. PV

(3)

Em que (em kWh):
= PV é energia fotovoltaica gerada pelo grupo de edifica¢des;

= PV, é 0 total de eletricidade exportada a rede.

A Taxa de autossuficiéncia (TS) mede a porcentagem de demanda que é suprida pelos

sistemas fotovoltaicos instalados no grupo de edificacdes (Equacado 4).

L PV—PVeyp

TS x Egqem

(4)

Em que:

"  Eg4em € demanda anual de eletricidade em kWh.

LUTHANDER et al. (2019) propuseram uma representacao grafica de TS e TC (Figura
38) que relaciona uma defini¢do de energia zero considerando o balango de energia positivo

como a diferenca positiva entre a geracao fotovoltaica (PV) e o consumo (C) (Equacgdo 5).

TS PV
e (5)

De acordo com a representacgao grafica proposta pelos autores, os valores iguais de TS
e TC significam que a edificacdo é de energia zero (diagonal) e, quando TS é maior que TC, é
de energia positiva. Quando ha PV é maior que C, o ponto fica acima da diagonal, e quando

ha déficit de geracdo, o ponto fica abaixo da diagonal.
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Figura 38. Diagrama de compatibilidade energética pela relacdo de TS e TC para a classificacdo de energia zero
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Fonte: adaptado de LUTHANDER et al. (2019)

Indicadores como os acima listados sdo Uteis para avaliar o desempenho dos sistemas
fotovoltaicos e seu sistema de armazenamento nos diferentes cenarios de carga, uma vez que,
a depender do algoritmo escolhido, estes indicadores mudam e, consequentemente, o
balanco energético também é alterado.

O gerenciamento de energia nos sistemas fotovoltaicos hibridos é essencial e engloba
o controle do consumo, o cronograma da geragao distribuida, as taxas de carga e descarga
dos sistemas de armazenamento e o acionamento ou ndo de sistemas de backup. A previsdo
da geragao e do consumo é um desafio para tais sistemas. Ha opg¢des de gerenciamento
centralizado, que é computacionalmente caro, ou descentralizado. Os prossumidores podem
compartilhar recursos (geragdo e armazenamento de energia), mas é preciso se atentar ao
estabelecido no contexto dos diversos agentes de mercado (FALLAHI, 2019).

Com o objetivo de energia zero, este gerenciamento exige analise detalhada, uma vez
gue as edificacoes possuem diferentes padrdes de ocupac¢ao e demanda, diferentes curvas de
geracao distribuida e multiplos subsistemas que podem interagir entre si, além das escalas de
tempo adotadas, que podem variar. Todos esses fatores precisam ser balanceados para
nivelar os perfis energéticos em uma comunidade. E necessaria um método para determinar
as estratégias de operagao ideais para os sistemas hibridos em grupos de edificagdes que
compartilham geracdo e armazenamento de energia (ODONKOR et al., 2014).

Definir como se dard o despacho de energia entre os componentes do sistema é
essencial. Atomada de decisdo sobre como as baterias serdo carregadas e descarregadas (pela

rede ou pelo sistema fotovoltaico) e quando esse processo ocorrera (se a qualquer momento,
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apenas em horarios especificos ou dependendo do estado da carga do banco de baterias, por
exemplo) ndo é uma tarefa facil e muitos estudos tém sido elaborados com algoritmos de
agendamento de operacdo de tais sistemas (TENG et al., 2013).

Na Figura 39 é apresentado um algoritmo basico exemplificando para gerenciamento
dos fluxos de energia de um sistema fotovoltaico com banco de baterias acoplado conectado
arede de acordo com o balancgo energético, sendo “E” a diferenca entre a geracao fotovoltaica
e a demanda do grupo de edificacdes e “A” a capacidade do sistema de armazenamento. As
analises sdo feitas em determinado intervalo de tempo e é geralmente a cada 60 minutos

(GEORGIOU et al., 2019; KOLOKOTSA et al., 2011; SCHIBUOLA et al., 2017)).

Figura 39. Algoritmo de fluxo de energia em sistemas fotovoltaico-baterias conectado a rede e isolado

Sistema de Sistema de Sistema de Sistema de
armazenamento armazenamento armazenamento armazenamento
descarregado carregado descarregado carregado
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armazenamento na rede armazenamento carga alimenta a carga

Fonte: adaptado de Tervo et al. (2018)

No algoritmo simplificado entende-se que o dimensionamento correto do sistema de
baterias é importante, especialmente em sistemas isolados, uma vez que se ndo houver
gestdo apropriada da energia excedente, eletricidade gerada pela fonte renovavel podera ser
desperdicada. Nos sistemas conectados a rede, deve-se escolher os intervalos de tempo
apropriados em que o sistema de armazenamento sera carregado pela rede, em cendrios em

que é viavel a carga.

2.9 Pesquisas com sistemas fotovoltaicos integrados a edificacbes e sistemas de

armazenamento de energia

Freitas, Reinhart e Brito (2018) avaliaram os efeitos da combinacdo de demanda
agregada, de sistemas fotovoltaicos e do armazenamento de energia elétrica em grupos de
edificacdes em Portugal. A demanda das edificacdes foi somada para a obtencdo do perfil da

carga do grupo em intervalos de tempo de 15 minutos, mas para reduzir o tempo de
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simulagdes computacionais, agregou-se a demanda por hora. Para a geragao fotovoltaica, a
modelagem 3D foi feita no Rhinoceros 5.0™ e no Grasshopper™ e a andlise numérica do
potencial de geracdo foi feita no DIVA™. Foi avaliada a instalacdo de sistemas fotovoltaicos
em diferentes coberturas e fachadas. As andlises horarias de irradiacdo foram analisadas no
Excel e importadas como matriz para o MatLab®. As edificagdes foram classificadas de acordo
com os angulos azimutais para avaliacdo dos niveis de irradiacdo resultantes. Com relagdo ao
sistema de armazenamento, foram consideradas baterias de ions de Litio, configurando um
banco de baterias Unico para cada grupo de edificacGes. As caracteristicas das baterias foram
baseadas em modelos comerciais da Tesla Powerwall (eficiéncias de carga e descarga de 95%,
SOCminde 20% e SOCmsx de 95%, eficiéncia do inversor de 92%, taxa de carregamento mdaximo
de 0,5 e vida util de 10 anos). Os autores consideraram trés cenarios de otimizacdo. Os
resultados foram avaliados por meio da TC, da TS, do lucro do sistema fotovoltaico e o desvio
médio quadratico da raiz da variancia liquida de carga (RMSEyc). Na otimizacdo do
armazenamento, considerou-se que as baterias estavam no estado minimo de carga no inicio
do ciclo e que todas as trocas com a rede sdo afetadas pela eficiéncia do inversor. As
capacidades de armazenamento estudadas foram de 0, 0,25, 0,5, 1 e 2 kWh/kWpv. Para
minimizar as interacdes com a rede, foi criada uma sub-rotina de programacdo no MatLab®.
Para maximizar o autoconsumo, foram consideradas 4 regras no armazenamento. Os
resultados apontaram que aproveitar multiplas superficies de edificios com diferentes
inclinagdes e orientagdes no ambiente urbano resulta em grande potencial fotovoltaico. Se
bem utilizado, a geracdo fotovoltaica resulta em melhor correspondéncia entre consumo e
geracdo do grupo de edificagdes. A adigdo do sistema de armazenamento de eletricidade
aumentou significativamente o autoconsumo e a autossuficiéncia e reduziu o RMSEyc. Os
autores concluiram que sdao necessarias capacidades de armazenamento mais altas com
estratégia de gerenciamento adequada para mitigar a variacdo incontrolavel da carga e os
consequentes custos para o operador da rede.

Um estudo foi desenvolvido na Universidade do Estado da Carolina do Norte para
orientar concessiondarias e municipios em iniciativas de comunidade solares (NCSU, 2016).
Construiram um modelo econdémico e de geracdo fotovoltaica com base horaria, incorporando
picos mensais coincidentes, taxas de demanda de energia da concessionaria, op¢bes de
orientagdo do sistema fotovoltaico e custos do sistema fotovoltaico e do sistema de

armazenamento de energia variando a capacidade do sistema. Desenvolveram um algoritmo
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para controlar a carga e descarga do banco de baterias de acordo com o tempo de ocorréncia
do pico mensal, com base nos dados disponiveis no inicio de cada hora. Foram usados dados
de demanda de 9 anos da concessiondria. Para o potencial solar, foi utilizado o software
System Advisor Model (SAM), do NREL, com trés op¢Ges de montagem do sistema. Quanto ao
controle de armazenamento, foram definidas trés opgdes: carregamento exclusivo pela rede;
carregamento pela rede e pela geracdo fotovoltaica; e carregamento exclusivo pela geracao
fotovoltaica. Para o controle da carga e descarga do banco de baterias, foi personalizada uma
planilha que fornece ao SAM os dados horarios de carga total desejados para todo o ano, de
modo que o SAM descarregasse o banco de bateria apenas durante o horario de pico de cada
més. O estudo concluiu que seria interessante para a Concessionaria e para os consumidores
aumentar a capacidade do sistema de armazenamento de 200kW para 500kW (equivalendo a
1.000 kWh com 2 horas de armazenamento). O sistema fotovoltaico de 1 MWca com mddulos
instalados no solo com um rastreador de 1 eixo foi o que apresentou melhor custo-beneficio.

Doubleday et al. (2019) desenvolveram um modelo que integra a modelagem de
energia por edificagdo para um grupo de edificagdes com o objetivo de obter distritos de
energia zero. Propuseram um controle distrital em uma base sub-horaria, mitigando os
possiveis impactos da rede, como realimentacdo de energia e flutuacdes de tensao, e
validaram com o estudo de caso do distrito de Pefa Station NEXT, em Denver, Colorado. O
URBANopt foi utilizado para modelagem das edificacdes individuais e o OpenStudio para
modelagem do distrito. A carga elétrica de cada edificagao foi simulada em um ano com
resolucao temporal de 15 minutos. As curvas de demanda das edificacGes foram exportadas
para o OpenDSS e |a foram incorporados os sistemas fotovoltaicos nas coberturas das
edificacBes e os sistemas de armazenamento. Foi utilizado um sistema de armazenamento
centralizado para o distrito, controlado por algoritmo de base sub-horaria e foram utilizadas
baterias de ions de Litio. A capacidade de cada sistema de armazenamento foi proporcional a
poténcia dos sistemas fotovoltaicos. Uma capacidade de 500 MWh do sistema de
armazenamento foi selecionada considerando o objetivo de energia zero sendo atingido em
intervalos de tempo de 15 min durante o periodo de menor geracdo fotovoltaica, em 3 dias
nublados de inverno, durante o qual a carga total no distrito é de 430 MWh. Foram avaliados
2.551 cenarios no Peregrino com diferentes proporgdes nos sistemas fotovoltaicos e de
armazenamento (variando de 0% a 100% com incrementos de 2%). Os ILR dos sistemas

fotovoltaicos foram de 120% e a capacidade de armazenamento foi de 0,5kVA/kWh. Os
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resultados mostraram que, ao tentar obter energia zero anual em uma base de 15 minutos, o
distrito é limitado por flutuacdes sazonais na producdo fotovoltaica, apontando para a
necessidade de geragdao ou armazenamento sazonal diversificado. A importagdo de energia
anualmente e a cada 15 minutos pode ser reduzida em quase 80%.

Helgeson e Rear (2013) avaliaram a resiliéncia energética de uma edificagdo de energia
zero em Maryland em termos econOmicos e ambientais. A residéncia foi modelada no
EnergyPlus com o objetivo de obter o perfil de consumo. O programa SAM (System Advisor
Model) do NREL foi utilizado para calcular as estimativas de geracdo fotovoltaica e de
armazenamento de energia do banco de baterias. O sistema de armazenamento foi utilizado
para reduzir as demandas de pico da residéncia, armazenando energia fora do pico para
atender a carga de pico. A ferramenta SolarResilient foi utilizada para dimensionamento do
sistema fotovoltaico e permitiu uma aproximagao do tamanho exigido de sistema solar a fim
de suportar longos periodos de interrupgées de rede em larga escala. O sistema fotovoltaico
foi modelado com 32 mddulos de c-Si (poténcia de 320Wp cada) e 2 inversores (poténcia de
5 kW cada), ambos da SunPower. O sistema de armazenamento foi composto por baterias de
ions de Litio, niquel, cobalto e magnésio (NMC) da LG (SOCmin de 30% e SOCmzx de 100%). Os
autores realizaram a analise econémica do investimento e concluiram que, ao atribuir valor
as perdas evitadas por interrup¢des da rede pela existéncia do sistema fotovoltaico com
armazenamento, o investimento tornou-se economicamente viavel.

Ranaweera, Midtgard e Korpas (2017) propuseram um método para controlar as
unidades de armazenamento residenciais para fornecer suporte de tensdo a rede sem afetar
significativamente suas necessidades energéticas. O objetivo foi controlar o carregamento das
baterias durante o periodo critico (quando a geracdo fotovoltaica é superior, no periodo das
10h as 15h), para que o sistema de armazenamento ndo seja completamente carregado até o
fim desse periodo, evitando flutuagGes de tensdo na rede. Um controle central para varios
sistemas foi proposto, controlando os ativos de energia ativa e reativa no sistema. Nos
sistemas residenciais, foi considerado um banco de baterias de ions de litio (SOCmin de 20%,
SOCmax de 100% e eficiéncias de carga e descarga de 95%). Os autores desenvolveram estudo
de caso com 56 consumidores com e sem sistemas fotovoltaicos, todos com perfis de carga
diferente. Os algoritmos de previsdo de carga local e controle central foram feitos no
MatLab®, a otimizagao foi feita por programagdo dinamica e os resultados de controle foram

tratados no OpenDSS. Os resultados demonstraram que as unidades de armazenamento para
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residéncias podem resolver problemas de sobretensao afetando pouco o resultado esperado
pela utilizagdo do armazenamento pelos usudrios, que pode ser para aumentar o
autoconsumo ou reduzir o gasto com energia. Com o sistema local proposto pelos autores, o
sistema de armazenamento ndo atinge a plena carga no periodo critico e as programacées de
carga e descarga do banco de baterias ndo sao afetadas pelo controle central.

Schibuola, Scarpa e Tambani (2017) propuseram estratégias de controle preditivo para
gerenciamento da carga e descarga de um sistema de armazenamento acoplado a um sistema
fotovoltaico em uma edificacdo na ltalia, comparando-as a uma estratégia de controle
convencional. As estratégias funcionaram por meio de um regulador de corrente que envia
eletricidade para o banco de baterias ou para a rede, considerando o estado da carga do banco
de baterias e o perfil definido para exportacdo, a fim de se adaptar a diferentes perfis de
operacdo. Os algoritmos das estratégias adiaram a carga para o periodo noturno pela previsdo
de perfis de importacdo e exportacdo. Foi utilizado um método para prever o consumo nas 24
horas seguintes. O sistema foi modelado no EnergyPlus e o desempenho foi avaliado pelo NXT.
Definiram-se sete possiveis poténcias de pico do sistema fotovoltaico e sete capacidades
possiveis do sistema de armazenamento. Os mddulos foram instalados na fachada sul com
inclinagdo de 35% (poténcia total de 37,8 kWcc) e utilizou-se um inversor com eficiéncia de
98%. As baterias escolhidas foram de ions de litio com capacidade maxima de 30% do total de
carga e eficiéncia de carga e descarga constante e igual a 95%. A capacidade do banco de
baterias foi de 37,8 kWh. Os autores encontraram que as estratégias de controle influenciam
principalmente a energia exportada para a rede, reduzindo a amplitude da quantidade de
energia exportada e tornando-a mais uniforme (evitando periodos com grande quantidade de
exportagao e sem exportagao para a rede). No caso de sistemas fotovoltaicos para EEZ, o
coeficiente de desequilibrio efetivo quadratico anual pode ser reduzido em cerca de 15% com
baterias de tamanho médio-grande.

Sharma, Haque e Aziz (2019) propuseram um método para reduzir a despesa de
energia de EEZ conectados a rede por meio do uso de um otimizado sistema de
armazenamento na Australia. Foram considerados trés cenarios de carga e descarga (geracdo
maior, menor e igual a carga). Os padrdes de carga e gera¢do consideraram intervalos de 1
hora. Um sistema fotovoltaico de 3 kWp instalado na cobertura de uma edificacdo foi
simulado (inclinagdo de 35° e 5% de perdas). Considerou-se um banco de baterias de ions de

litio, com as seguintes caracteristicas: vida util de 10 anos, eficiéncia de 95%, SOCmin de 10% e



116

SOCmsx de 95% e eficiéncia de carga/descarga de 96%. O método utilizou uma fungdo objetiva
gue representa o gasto anual com energia e equaces dependentes do estado de carga do
banco de baterias em determinado periodo do tempo. Sem o sistema de armazenamento,
cerca de um terco da energia gerada é consumida diretamente pela edificacdo e os outros
dois tergos sao exportados para a rede devido a incompatibilidade entre os padrdes de
geracdo e consumo. Além disso, a edificacdo importou a mesma quantidade de energia da
rede quando a geragdo fotovoltaica foi menor que a demanda. Com o sistema de
armazenamento, o fluxo de energia com a rede e o gasto anual associado sdo
significativamente reduzidos.

Heine, Thatte e Tabares-Velasco (2019) desenvolveram um estudo no Arizona (EUA),
no qual analisaram a viabilidade de sistemas de armazenamento na reducdo da despesa com
energia e as interagdes com a rede no horario de pico em quatro cidades diferentes (com
diferentes distribuidoras de energia). Verificaram o potencial de economia de energia para
um sistema de energia zero com geragao fotovoltaica e as economias adicionais obtidas pela
instalacdo de sistemas de armazenamento. Determinaram quanto da energia gerada pelo
sistema fotovoltaico é usada no local e fizeram uma correlacdo entre a capacidade do banco
de baterias com o VPL do sistema considerando 25 anos de ciclo de vida e desenvolveram uma
analise sensitiva dos resultados do VPL para trés tendéncias de preco das baterias. Os autores
reconheceram a importancia da implementacdo de medidas de eficiéncia energética na
edificagdo em dire¢do a EEZ e consideraram que tais medidas ja haviam sido implementadas
nos estudos de caso. Utilizaram o SAM e o BEOpt para a modelagem dos sistemas.
Consideraram-se médulos de 325Wp (poténcia total variando de 7,5kWp a 9kWp) e baterias
recarregaveis de ions de litio (NMC) (capacidade variando de 10 kWh a 15kWh). Para a geracao
fotovoltaica, foram consideradas as seguintes perdas no SAM: sujeira (5%), perdas CC (4,44%),
inversor (3%) e perdas CA (1%). Ndo foram consideradas perdas por sombreamento. O SOCmin
das baterias foi de 15% e a fragdo de energia colocada no armazenamento que pode ser
recuperada foi de 96%. Foi utilizado um modelo semiempirico de previsdo da degradacdo das
baterias de ions de litio, com nove condi¢des diferentes de envelhecimento (variacdo na
temperatura de operacdo, DoD, taxa de descarga, ciclo de servico e nimero de células) e
guatro condicdes diferentes de armazenamento (diferentes temperaturas de
armazenamento, estado de carga e numero de células). O esquema de despacho foi: (1)

descarga durante o pico e apds o sistema atender a carga; (2) carga do sistema durante as
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horas de sol; e (3) carga da rede durante duas horas fora do pico quando o sistema fotovoltaico
é insuficiente de suprir a demanda. O estudo concluiu que a adicdo de bateria ajuda a evitar
custos altos de energia e melhora o uso local de geracdo fotovoltaica. Hd reducdo da
eletricidade comprada da rede durante periodos de ponta de até 98% anualmente.
Tumminia et al. (2020) analisaram a compatibilidade da carga e interagao de sistemas
fotovoltaicos instalados em uma EEZ com a rede de distribuicdo, considerando a instalacdo ou
nao de sistemas de armazenamento. Foi considerada uma EEZ na Italia como estudo de caso
e os sistemas foram modelados no TRNSYS. Os sistemas fotovoltaicos foram compostos de
modulos mc-Si integrados na cobertura da edificacdo (inclinacdo 2°, 5,76 kWp) e inversor com
eficiéncia de 95%. Os autores utilizaram um estimador de carga simplificado para modelagem
do banco de baterias (SOCmin de 20%, SOCmasx de 100% e eficiéncia de carga/descarga de 95%),
com a capacidade de armazenamento variando de 0 kWh a 20 kWh. A programacdo de carga
e descarga ocorre de acordo com o balanco de energia para cada etapa do tempo de
simulagao: enquanto ocorre um excedente de geragao de eletricidade, o estado de carga da
bateria é aumentado por um fator proporcional a ele e reduzido pelas eficiéncias de
carregamento e vice-versa. Foram usados dados mensais de geracdao, importacdo e
exportacdo de energia. Os resultados mostraram que a instalacdao do sistema fotovoltaico
apenas para compensar o consumo de energia anualmente redundard em estresse a rede
elétrica e que o uso de baterias diminui bastante a dependéncia da rede elétrica quando nao
ha fontes renovaveis programaveis. Corretamente dimensionado, o acoplamento do sistema
de armazenamento aumentard os beneficios da adogdo de tecnologias de energia renovaveis.
Vieira, Moura e De Almeida (2017) analisaram um EEZ em Portugal com sistema
fotovoltaico e com sistema de armazenamento com controle de despacho do sistema de
armazenamento. O sistema fotovoltaico (2,4 kWp) foi modelado no PVSyst e o sistema de
gerenciamento de geracdo e armazenamento (10,2 kWh) foi modelado no MATLAB/Simulink.
Utilizou-se baterias de ions de Litio (SOCmin de 30% e SOCmax de 70%). Para garantir um bom
nivel de correspondéncia entre geracdo e consumo, optou-se por uma capacidade efetiva de
armazenamento de energia de 60% do consumo médio diario e, para aumentar a vida util da
bateria, foi considerado um estado de carga minimo de 30%. Considerou-se diferentes
condicOes de radiacdo solar e demanda nas simulagdes. Os resultados mostraram reducdo
entre 76% e 78,3% na energia exportada e importada da rede, respectivamente, e de 87,2%

na despesa anual de energia.
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Sameti e Haghighat (2018) estudaram o impacto de sistemas de armazenamento de
calor e de energia em um distrito suico de energia zero com geracao fotovoltaica. As opgoes
de atendimento energético foram otimizadas pelo principio de Pareto. Os autores dividiram o
ano em semestres e definiram quatro cenarios distritais: convencional, com sistema de
energia sem armazenamento, com sistema de energia com armazenamento e isolado. A
eficiéncia considerada no sistema fotovoltaico foi de 12% e a eficiéncia de carga/descarga das
baterias foi de 95%. Os mddulos foram instalados na cobertura (horizontais). Os resultados
indicaram que a sele¢do do sistema de energia com o armazenamento traz grandes beneficios
econdmicos e ambientais em comparacdo com todos os outros cenarios (sistema
convencional de energia, sistema autdnomo e energia zero sem armazenamento).

Baek et al. (2020) analisaram a viabilidade econémica da instalacdo de armazenamento
de energia em um distrito em lllinois. O sistema de armazenamento considerado foi composto
de baterias de ions de litio (16 MW) com carga suficiente para suprir 4 horas o distrito,
substituindo o pico da usina de geragao. As simulagdes foram realizadas no HOMER,
modelando o sistema de energia e custo de ciclo de vida para analisar diferentes opc¢des
técnicas, econdmicas e ambientais por meio de dois algoritmos de otimizag¢do: (1) simularam-
se todas as configuragbes viaveis do sistema para procurar o sistema mais econémico,
exibindo ao fim uma lista de configuracdes classificadas pelo custo liquido atual e (2) simulou-
se a operacdo horaria de cada configuracdo de tecnologia. O estudo concluiu que a energia
solar, o sistema de armazenamento e a redugdo da carga por eficiéncia energética fornece,
individualmente ou em conjunto, suprimento estavel de eletricidade ao distrito e sdo
economicamente viaveis.

Zhivov et al. (2013) aplicaram uma estratégia de otimizacdo em uma base militar em
Fort Irwin, Califérnia. O estudo foi desenvolvido em um grupo de 8 edificacdes, com suas
curvas de demanda da energia para aquecimento de agua, consumo de eletricidade e
aquecimento e resfriamento do ambiente como dados. As simulagbes foram realizadas no
POLIS, que modela o sistema de energia fechado, os sistemas de distribuicdo e de alimentacdo
e os parametros de custo. Os perfis de carga horarios consideraram a demanda de energia
térmica e elétrica ao longo de um ano a serem atendidos pela soma de energia gerada por
todas as edificacbes da instalagdo. Foram testadas cinco alternativas que resultaram em

economia de energia entre 44-49% para eletricidade e de 30-59% para aquecimento.
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3. METODO

Esta secdo apresenta o método utilizado neste trabalho. Os estudos de caso sdo
caracterizados em 3.1; como foi conduzida a analise do potencial de integragao dos sistemas
fotovoltaicos nas superficies das coberturas é descrita em 3.2; como foram feitas as
modelagens e as simulacdes dos sistemas fotovoltaicos e de armazenamento é apresentado
em 3.3; a analise do desempenho dos sistemas fotovoltaicos é apresentada em 3.4 e a dos
sistemas de armazenamento em 3.5; e o balanco energético adotado com a finalidade da
classificagdo dos quartéis como instalagdes militares de energia zero é apresentado em 3.6.

Uma representacgao do fluxo das etapas do método é mostrada na Figura 40.

Figura 40. Etapas do método utilizado
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Balango energético

Neste trabalho, definiu-se uma Instalagao Militar de Energia Zero (IMEZ) como um

quartel que, adotando medidas de redugdao de consumo e de eficiéncia energética, possui



120

sistema de geracao renovavel local e balango energético positivo em determinado intervalo
de tempo?*.

Aumentar a eficacia do consumo energético dos quartéis pode ser obtido pela
implementac3o de medidas passivas ou ativas de curto, médio ou longo prazos®. Apesar das
definicdes de energia zero priorizarem a aplicagdo de medidas de eficiéncia energética e de
reducdo de consumo de energia antes de estratégias de geracdo renovavel local, por falta de
benchmarking no contexto militar brasileiro, a definicdo de IMEZ foi utilizada considerando
que ndo houve qualquer reducdo nos consumos de energia das instalagdes militares®!.

Selecionou-se como energia renovavel adotada nos estudos de caso conduzidos a
geracdo fotovoltaica com sistemas instalados nas coberturas das edificagbes militares
(BAPV)*2. Entre as razdes, pode-se citar: o alto potencial solar brasileiro; os bons cendrios para
geracao distribuida no pais; as edificacdes militares possuirem, em geral, poucos pavimentos,
caracteristica que facilita a obtencdo do objetivo de energia zero (CRAWLEY et al., 2009); e a
otimizagao do uso do solo, evitando ocupacgao de terreno de interesse no futuro.

Basicamente, sao trés as possiveis formas de energia presentes em um
aquartelamento do Exército: energia elétrica; gas para coccdo e aquecimento de agua; e
combustiveis fdsseis. Para fins do balanco energético neste trabalho, entretanto, adotou-se
apenas a importacao de energia elétrica da rede da distribuidora para atender o consumo das
cargas das instalacdes militares. Dessa forma, considerou-se apenas o consumo de energia
local, aproximando-se da defini¢do EEZ-Local proposta por Torcellini et al. (2006).

No contexto do EB, é inviavel o tratamento individual do consumo de eletricidade das
edificagdes, ja que as instalagdes possuem, em geral, uma Unica entrada de energia com

medidor unico de consumo, que quantifica o0 consumo de todas as edificacbes e dos espagos

39 Essa definigdo segue as diretrizes de Anderson et al. (2011) e Hartranft (2007) e se aproxima das definicbes de Campus de
Energia Zero de D’Agostino e Mazzarella (2019) e de Distritos de Energia Zero de Amaral et al. (2018), ja que a maioria das instalagbes
militares do Exército Brasileiro possuem mais de uma edificagdo na mesma area e, na maioria das situacées, todas as edificacGes dentro da
area do quartel sdo alimentadas por uma Unica unidade consumidora. Essa caracteristica permite a classificagdo de quartéis como distritos,
pois sdo uma porgdo da cidade com delimitagdo propria (fronteiras fisicas bem definidas) e cujos edificios de alguma forma interagem entre
si.

40 Exemplos de medidas passivas de curto prazo: campanhas de conscientizagdo quanto ao uso de energia, atuagdo ativa da CICE
no controle do consumo de energia, otimizacdo dos deslocamentos em viaturas com combustiveis fdsseis, ajustes contratuais junto a
Concessionaria de energia etc. Exemplo de medida ativa (médio e longo prazo): a substituigdo de equipamentos menos eficientes por op¢des
mais eficientes, o que pode ser feito pela participagdo nas chamadas publicas do Programa de Eficiéncia Energética da ANEEL com as
concessionarias.

4 1) opgao foi oportuna uma vez que a andlise é de carater técnico, e ndo técnico-econdmico. Dessa forma, os resultados ndo
considerando redugdo do consumo sdo mais conservadores e poderdo ser otimizados com agdes futuras para redugdo da demanda e com a
implementac¢do de medidas de eficiéncia energética.

42 A orientagdo de preferéncia da geragdo fotovoltaica ndo impede que outras formas de geragdo renovavel possam ser
implementadas, de acordo com a verificagdo do potencial local e a viabilidade técnico-econ6mica dos sistemas. Entretanto, nesse trabalho
o foco serd em sistemas fotovoltaicos integrados as edificagGes.



121

em comum. Por isso, o balango nao foi feito para cada edificagdo individualmente, mas para
todo o grupo de edificacdes que compdem a instalacdo militar*. As fronteiras fisicas da
instalagdo, para o calculo do balango energético, coincidiram com os limites patrimoniais dos
guartéis. Atentou-se para o limite estabelecido pela ANEEL para a poténcia instalada nos

sistemas renovaveis da geragao distribuida, que é de 5 MWp (ANEEL, 2012a).

3.1 Caracterizagdo dos estudos de caso

Esta subseg¢do apresenta os quartéis selecionados como estudos de caso e que
serviram como objetos de estudo deste trabalho. As caracteristicas principais dos objetos sdo

descritas em 3.1.1 e os climas dos locais sdo caracterizados em 3.1.2.

3.1.1 Quartéis selecionados como objetos de estudo

A maioria dos quartéis do Exército Brasileiro sdo conectados a rede do Sistema
Interligado Nacional. O interesse desses quartéis no uso de sistemas renovaveis tem crescido
com o aumento da geragao distribuida no pais e a adigdo de sistemas de armazenamento é
uma boa opg¢do para aumentar a autonomia energética dos quartéis.

Para este trabalho foram selecionados 3 quartéis, cujas identificacdes e os Comandos
Militares de Area** a que pertencem s3o: C1 (Amazdnia), C2 (Oeste) e C3 (Sul). Os Comandos
Militares da Amazbnia, do Oeste e do Sul sdo de especial importancia pois tém a
responsabilidade de guarnecer e proteger a fronteira do pais. Além disso, as condigdes
climaticas dos trés Comandos sdao muito distintas.

A localizacdo dos quartéis no territdrio nacional e dentro dos Comandos Militares de
Area bem como imagens de satélite dos quartéis s30 mostradas na Figura 41. As designacdes
dos quartéis, os cédigos que foram utilizados para referencia-los e algumas caracteristicas

deles sdo apresentadas na Tabela 9.

® Isso significa que ndo necessariamente todas as edificagdes dentro da instalagdo militar serdo de energia zero. Mesmo se os
consumos individuais estivessem disponiveis, é provavel que algumas edificagdes ndo atingissem a meta de energia zero, enquanto outras
ficassem de energia positiva. A abordagem do quartel também é boa porque se utiliza de sistemas renovdveis maiores que geram energia
para o balango energético com o consumo do quartel, e ndo de sistemas renovaveis menores em quantidade igual ou maior que o numero
de edificagdes que compdem o quartel.

4 0 Exército Brasileiro ¢ dividido em oito Comandos Militares de Area, cada um responsavel por uma parte do territdrio: Norte,
Amazobnia, Nordeste, Leste, Sudeste, Planalto, Oeste e Sul.
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C1: CRO/12 (Manaus, AM)

C€3: 32 RCC (Ponta Grossa, PR)

[ Comando Militar da Amazdnia
[T Comando Militar do Leste
[ Comanda Militar do Nordeste
[_] Comando Militar do Norte
[ Comande Militar do Oeste
[F] Comanda Militar do Planalta
[] Comando Mifitar do Sul

[ ] Comando Militar do Sudeste

Figura 41. Localizagdo e imagens de satélite dos quartéis escolhidos como estudos de caso

Fonte: adaptado de BRASIL (2020f) e imagens do GoogleMaps

Tabela 9. Designacgdo e caracteristicas dos quartéis escolhidos para o estudo

Quartel C1

Quartel C2

Quartel C3

Comissao Regional de

202 Regimento de

32 Regimento de Carros

Designagao Obras da.1'2§ Regiao Cavalaria Blindado de Combate
Militar
Abreviatura militar CRO/12 202 RCB 32 RCC
Comando Militar Amazobnia Oeste Sul
Cidade/Estado Manaus/AM Campo Grande/MS Ponta Grossa/PR

Atividades do quartel

Quartel administrativo

Quartel operacional

Quartel operacional

Caracteristicas das
edificagGes

A edificagdo principal
funciona como escritério
e possui 2 pavimentos.
Ha outras 10 edificagcdes
menores de um
pavimento que
funcionam como
refeitdrio, academia,
alojamentos, garagens,
espacos de instrucdo e

A edificagdo principal é a
Unica com 2 pavimentos.
As demais sdo: 6 com
atividade mista
(alojamento e
escritérios), 1 refeitdrio,
1 enfermaria, 13
garagens e oficinas e 7
com atividades auxiliares

Sdo 7 edifica¢Oes de dois
pavimentos com
atividade mista
(alojamentos e

escritdrios) e todas as
demais sdo de 1
pavimento: 1 refeitdrio,
1 enfermaria e outras 8
edificagOes auxiliares. Ha
também 7 galpdes, 3

diversas. garagens e oficinas e 5
lazer etc. e .
edificagGes de apoio.
Efetivo* 53 797 294
Area aprox. (m?) ** 3.970 26.658 22.892

*0 efetivo foi aproximado considerando a quantidade de almogos fornecidos em um ano aos quartéis, de acordo com o Portal de Dados
Abertos do Governo Federal (ano 2017) (BRASIL, 2020a). Considerou-se para os dias Uteis todo o efetivo e para os dias ndo-Uteis apenas 10%
do efetivo. **Area construida das edificagdes principais de acordo com informacdes do sistema de gerenciamento de obras do Exército
(acesso restrito)
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3.1.2 Caracterizagao climatica dos locais

Com a finalidade de caracterizar os climas das cidades dos quartéis sob estudo, sdo
apresentadas a Tabela 10 e a Figura 42, com a classificacdo de Kbéppen-Geiger e os niveis de
irradiacdo horizontal global (GHI) anual, considerando as coordenadas geograficas. Os trés
quartéis localizam-se em regides com climas bem distintos. As médias anuais de GHI para as
cidades dos trés quartéis estdo acima de 4.300 Wh/m?2. A maior média anual de GHI é de

Campo Grande, MS (Quartel C2) e a menor é a de Manaus, AM (Quartel C1).

Tabela 10. Caracterizagdo climdtica dos quartéis sob estudo

L . . L . Média anual de GHI
Cddigo | Latitude | Longitude Classificacao K6ppen-Geiger .
(em Wh/m?2.dia)
Cc1 -3,09° -60,05° Af — Tropical sem estagdo seca 4,323
C2 -20,43° -54,64° Aw — Tropical com estac¢do seca 5.031
Cc3 -25,11° -50,20° Cfb — Subtropical Umido com verao temperado 4.490

Fonte: Pereira et al. (2017) e LABREN (2020)

Figura 42. Classificacdo de Kbppen-Geiger (esquerda) e média anual do total diario da irradiacdo global

horizontal (direita) para os quartéis sob estudo
F0TW. ng SOTW 300 TR W

o a 0 BOOKM

Coord Giogriicas SIRGAS 2000
50'W. 40°W

Fonte: adaptagOes de Pereira et al. (2017)

O Quartel C1 localiza-se em Manaus, AM, cidade com perfil de temperatura constante
em praticamente todo o ano, com todas as médias de temperatura acima de 25°C, nenhuma
minima inferior a 20°C e apenas setembro, outubro e novembro com a maior das maximas
acima de 40°C. O acumulado de precipitacdo é superior a 250 mm de dezembro e abril, més
com maior volume de precipitagdo (319 mm), e é inferior a 150 mm entre junho e outubro
(menor volume em agosto, com 64 mm). As irradiancias médias diarias sdo menores que 600

W/m? em janeiro e atingem maximas préoximo a 800 W/m? de agosto a novembro (Figura 43).
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Figura 43. (a) Perfil de temperatura e precipitagdo acumulada mensal (b) Médias hordrias de irradiancia para

(a)

(b)

Manaus (AM)
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O Quartel C2 localiza-se na cidade de Campo Grande, MS, cidade que possui um perfil

de temperatura com amplitude térmica anual elevada (quase 30°C), conforme Figura 44. As

temperaturas médias ficam prdéximas a 25°C entre outubro e marco. Nos demais meses, 0s

valores ficam mais préximos a 20°C, com o més mais frio sendo maio (minima inferior a 10°C).

A média das maximas sé nao fica em torno de 30°C em maio e junho. Setembro é o més com

maior amplitude térmica (maxima préxima a 40°C e minima inferior a 10°C).

Figura 44. (a) Perfil de temperatura e precipitagdo acumulada mensal (b) Médias hordarias de irradidancia para
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(b)

Campo Grande (MS)
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Em Campo Grande, o periodo com menor precipitacdo (acumulados inferiores a 150
mm) ocorre entre abril e setembro, com a minima ocorrendo em junho (36 mm). Apenas em
janeiro, o acumulado de precipitacdo é superior a 200 mm. As médias hordrias da irradiancia
sdo inferiores a 600 W/m? em maio e junho e, em fevereiro, novembro e dezembro, sdo de
quase 800 W/m? (Figura 44).

O Quartel C3 se localiza na cidade de Ponta Grossa, PR. Entretanto, esta cidade n3o
possui arquivos climaticos disponibilizados no INMET. Por isso, a caracterizacao foi feita com
a cidade mais préxima que possui arquivo climatico do INMET, que é Castro, PR (Figura 45).
As médias de temperatura de Castro sdo de, no maximo, 20°C, ficando inferiores a 15°C entre
maio e setembro. As temperaturas maximas sao superiores a 30°C em outubro e dezembro e
as temperaturas minimas ficam abaixo de 5°C entre junho e setembro. A precipitacdo mensal
variou entre 80 mm e 150 mm em 10 meses. O més de agosto apresentou o menor acumulado
(68,1 mm) e o maior ocorreu em janeiro (196,8 mm). Por outro lado, as médias horarias de
irradiancia variaram de 400 W/m? em junho a aproximadamente 900 W/m? em dezembro.

Figura 45. (a) Perfil de temperatura e precipitagdo acumulada mensal (b) Médias horarias de irradiancia para
Castro (PR)
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Na Figura 46 é apresentada uma comparacao climatica das trés localidades. A cidade
com maior irradidncia é Campo Grande. A variacdo sazonal da irradiacdo em Campo Grande é
semelhante a que ocorre em Castro, cidade com menores niveis de irradidancia em todos os

meses, exceto em dezembro. As duas cidades apresentam grande variacdo da irradiacao
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mensalmente, perfil coincidente com o perfil de temperaturas e a curva de precipitacdo, com
menores valores nos meses de maio a agosto (meses préoximos ao inverno) e maiores valores
de novembro a margo (meses préximos ao verdo). Isso ocorre pela latitude préxima ao trépico
de Capricérnio. Em Manaus, o perfil de irradiagao e temperatura é diferente pela proximidade
com a linha do Equador. Por isso, os niveis de irradidncia e a temperatura ao longo do ano

sdo mais uniformes.

Figura 46. Comparacdo de temperatura, precipitacdo e irradiancia para as cidades dos quartéis escolhidos
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Como pode ser visto na Figura 46b, Castro apresenta o perfil de temperatura mais
diferente entre as cidades, com temperaturas médias inferiores a 20°C em todo o ano, e
maximas acima de 30°C apenas em outubro e dezembro. As médias horarias da irradiancia
para Castro possuem minimas em junho e, anualmente, a cidade resulta na menor irradiacao
solar entre as cidades analisadas. Manaus apresenta pequena amplitude térmica durante o
ano, diferente do que ocorre nas outras cidades. O perfil de temperatura de Manaus
apresenta a mesma tendéncia observada nos niveis mensais de irradia¢do solar, mas nos

meses de verao os niveis de irradiacdo na regido amazonica sdo 0s menores.
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Os acumulados mensais de precipitacdo das cidades sdo muito diferentes (Figura 46c).
Manaus possui o maior acumulado anual (2.301 mm). Os acumulados anuais de Campo
Grande apresentam pequenas diferencas em relacdo aos de Castro (1.455 mm e 1.485 mm,
respectivamente). Castro apresenta menor variagdo anual, com acumulados entre 68 mm
(agosto) e 196 mm (janeiro). Manaus e Campo Grande apresentam grandes variagGes entre o
menor e o maior volume mensal de precipitacdo: em Manaus, varia de 64 mm (agosto) a 319

mm (abril), e em Campo Grande, de 35 mm (julho) a 225 mm (janeiro).

3.2 Analise da integracao dos sistemas fotovoltaicos nas edificagdes

Para a analise do potencial de integracdo dos sistemas fotovoltaicos as edificacoes, as
volumetrias das edificagdes foram modeladas de forma simplificada para avaliar a
acomodacdo dos moddulos fotovoltaicos sobre as coberturas. Cada instalacdo militar foi
modelada com base nos projetos das edificacGes individuais (cortes, fachadas e plantas de
cobertura) e do terreno (plano diretor e plantas de situagao).

Os desvios azimutais e as inclinagGes dos planos das coberturas foram levantados para
cada superficie disponivel. Isso permitiu uma analise preliminar, uma vez que os niveis de
irradiacdo solar variam com esses dois parametros. Para melhor diferenciacdo do nivel de
irradiagdo incidente em cada superficie, os angulos azimutais foram divididos em 4

guadrantes, assim definidos:

e (Quadrante Norte: 315° < angulo azimutal < 45°;
e (Quadrante Leste: 45° < angulo azimutal < 135°;
e Quadrante Sul: 135° < dngulo azimutal £ 225°; e

e (Quadrante Oeste: 225° < angulo azimutal < 315°.

Os valores da média anual de irradiagdo nas condigdes das superficies (Irradsup) foram
comparados com os valores da média anual de irradiacdo nas condi¢cGes ideais (Irradigeal), ou
seja, nivel de irradiagdo quando a inclinacdo é igual a latitude e o dngulo azimutal é nulo em
relacdo ao norte (GASPARIN; KRENZINGER, 2017; SABER et al., 2014). Essa comparagao foi
feita por meio do software Radiasol (LABSOL, 2020). Este programa gratuito desenvolvido pela
LABSOL da Universidade Federal do Rio Grande do Sul fornece os niveis de irradiacdo de

acordo com condigOes das superficies. As informacgGes de entrada foram os dados mensais de
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irradiacdo horizontal (GHI) em kWh/m? contidas nos arquivos climaticos para as coordenadas
geograficas dos quartéis.

As superficies foram classificadas de acordo com o percentual de diferenca entre a
média anual do plano da superficie (Irradsup) e @ média anual da irradiagdo ideal (Irradigear), do
menor para o maior (Equacdo 6):

Irradsyp—Irradigeqr

Dif.Percentual(%) =

(6)

Irradigeql

Ap0s essa classificacdo, foram utilizados trés critérios para exclusdo de superficies: (1)
superficies sombreadas parcial ou completamente devido a volumes préximos; (2) superficies
com areas inferiores a 100 m?; e (3) superficies cuja diferenca percentual foi superior a 5%.
Apds a exclusdo, um ranking final de superficies foi obtido com as superficies a receber a
modelagem dos sistemas fotovoltaicos. Uma representacdo desse processo de andlise da

integracdo dos sistemas fotovoltaicos consta na Figura 47.

Figura 47. Procedimento de analise de integracdo de sistemas fotovoltaicos por superficie
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maior diferenga ¢ Diferenca percentual > 5%.

3.3 Modelagens e simulagdes

3.3.1 Programa de simulacdao de desempenho utilizado

As estimativas de geracdo dos sistemas fotovoltaicos das edificacdes e os fluxos de
energia entre os sistemas fotovoltaicos e os sistema de armazenamento foram obtidas por
meio de simulacdo computacional no programa SAM (System Advisor Model), versao
2020.11.29 (SAM, 2021). O SAM é um programa gratuito desenvolvido pelo National
Renewable Energy Laboratory (NREL). Foi recomendado para modelagem, dimensionamento
e anadlise técnico-econdmica de sistemas de energia renovavel nos quartéis do Exército

Americano, para avaliacdo e planejamento em dire¢do a instalacdes militares de energia zero
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(BOOTH et al., 2008). Além disso, possui resultados positivos de sua utilizagdo em diversas
pesquisas (HEINE et al., 2019; NCSU, 2016; SABER et al., 2014).

Neste trabalho, as simulagdes consideraram sistemas fotovoltaicos acoplados em
corrente alternada (armazenamento centralizado) ou em corrente continua (armazenamento
descentralizado) a sistemas de armazenamento (bancos de baterias de ions-de-Litio). Foram
modelados 4 tipos de sistemas diferindo entre si pelo tipo de células fotovoltaicas dos
moddulos (mc-Si e CdTe) e dos inversores utilizados (devido as diferentes formas de

acoplamento). Na Tabela 11 sdo apresentadas as designag¢des dos sistemas.

Tabela 11. Designagdo dos sistemas simulados

. ~ Células fotovoltaicos Forma de Tipos de Tipos de sistemas de
Designacao , .
dos médulos acoplamento inversores armazenamento
Sistema mc-Si CA Silicio Policristalino Convencionais Banco de baterias de
- —— Corrente alternada . .

Sistema CdTe CA Telureto de Cadmio + Bidirecional NMC-Litio
Sistema mc-Si CC Silicio Policristalino Corrente continua Hibridos Banco de baterias de
Sistema CdTe CC Telureto de Cddmio LFP-Litio

Para os sistemas com armazenamento centralizado (mc-Si CA e CdTe CA) foram
modelados sistemas fotovoltaicos para cada superficie com inversores solares independentes
e um sistema de armazenamento centralizado, conectado em corrente alternada a rede de
distribuicdo de baixa tensdao do quartel por meio de um inversor multimodo bidirecional. A
modelagem dos sistemas fotovoltaicos utilizou o Modelo Fotovoltaico Detalhado sem modelo
financeiro (Photovoltaic > Detailed PV Model > No Finantial Model) e a modelagem do sistema
de armazenamento centralizado utilizou o Modelo Genérico de Sistema de Armazenamento
por Baterias (Battery Storage > Generic System-Battery > Distributed > Commercial Owner),
sem parametros para analise financeira (Figura 48a).

Para os sistemas com armazenamento descentralizado (mc-Si CC e CdTe CC) foram
modelados sistemas fotovoltaicos em cada superficie com inversores hibridos que se
conectam em corrente continua ao sistema de armazenamento. Os sistemas fotovoltaicos das
edificagdes e seus respectivos sistemas de armazenamento foram modelados utilizando o
Modelo de Armazenamento por Baterias em sistemas Fotovoltaicos-Baterias Detalhado
(Battery Storage > Detailed PV-Battery > Distributed > Commercial Owner), sem parametros
para analise financeira (Figura 48b).

Os sistemas fotovoltaicos foram modelados conforme 3.3.2 e os sistemas de
armazenamento conforme 3.3.3. As paginas Lifetime and Degradation, System Costs, Financial

Parameters, Incentives e Electricity Rates (Figura 48) sdo para analise econdmica e ndo foram
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modeladas. A pagina Limites da rede (Grid limits) (Figura 48) é comum a todas as simula¢des
e foi inserido o valor de 5.000 kWac, que é a poténcia maxima para sistemas distribuidos de

acordo com a legislagdo brasileira (ANEEL, 2012a).

Figura 48. Estruturas de pdaginas para modelagem no SAM para os sistemas centralizados e descentralizados

Photovoltaic Battery Storage Battery Storage
Detailed PV Generic System-Battery Detailed Pv-Battery
No financial model Distributed Commercial Owner Distributed Commercial Owner
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<

@ Financial Parameters
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3.3.2 Sistemas fotovoltaicos

A fim de verificar quantos mdédulos seriam suficientes para gerar acima quantidade de
energia superior ao consumo de cada quartel foi realizado um dimensionamento preliminar
dos sistemas fotovoltaicos (3.3.2.1). Como observado na Figura 48, os parametros de entrada
do SAM para a modelagem dos sistemas fotovoltaicos sdo a localizacdo e recurso solar (dados
climdticos, conforme 3.3.2.2), os médulos, inversores e design do sistema (componentes do
sistema fotovoltaico, conforme 3.3.2.3) e os coeficientes de perdas considerados na

modelagem dos sistemas fotovoltaicos (3.3.2.4) *°.

45 0 sombreamento e layout para sistemas com rastreamento ndo foram modelados porque: (1) pela analise de integracdo do
sistemas fotovoltaicos nas edificages, pode-se desconsiderar quaisquer perdas por sombreamento; (2) os médulos foram alocados sobre as
coberturas das edificages, ndo tendo rastreamento.
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3.3.2.1 Dimensionamento preliminar

A quantidade de superficies utilizadas por quartel para a modelagem dos sistemas
fotovoltaicos foi escolhida apds analise preliminar da quantidade de mddulos necessaria para
gerar energia superior ao consumo pelo quartel ao longo do ano. Os consumos de eletricidade
foram levantados por meio das memorias de massa das distribuidoras de energia durante o
periodo de um ano (dados sub-hordrios integrados para hordrios). Na Tabela 12 sdo
apresentadas as Unidades Consumidoras de cada quartel, as classes e subclasses de

atendimento, modalidade tarifaria e horario de ponta de cada distribuidora.

Tabela 12. Caracteristica dos atendimentos elétricos dos quartéis

o L. Unidade .
Distribuidora Horario Ponta . Tarifa Classe - Subclasse
Consumidora
Quartel C1 | Amazonas Energia | 20:00h as 22:59h 86992-9 Verde A4 — Poder Publico
Quartel C2 Energisa MS 17:30h as 20:29h 10/9000973-9 Verde A4 — Poder Publico
Quartel C3 COPEL 18:00h as 20:59h 85195537 Verde A4 — Poder Publico

Além do consumo anual do quartel, o dimensionamento preliminar considerou a
média horaria anual da irradiagdo da superficie n2 1 do ranking obtido na andlise da
integracdo, a area de 1 médulo e a eficiéncia do mddulo, conforme Equacdo 7. Considerou-se
um total de perdas de 30% (ou seja, PR de 0,70).

N = €*1.000
"~ (Maior Irradsyp )*A*PR*18.760

(7)

Em que:
= N é o numero total de mdédulos a serem integrados nas superficies do quartel;
= Cé oconsumo anual do quartel (em kWh);
= PR é o Performance Ratio sugerido (pior caso, considerado de 0,70);
= né aeficiéncia do mdédulo fotovoltaico adotado (em %);
= (Maior Irrads,p) € a maior irradiagdo encontrada entre as superficies resultantes do
ranking da andlise da integracdo (em kWh/m?2)%;

= Aé aareadeum maddulo (em m?).

Dessa forma, utilizando a quantidade total de modulos por quartel obtida nesse calculo

preliminar, os sistemas fotovoltaicos comecaram a ser modelados seguindo o ranking de

46 Obtido por meio da média anual da varidvel de saida do SAM Subarray 1 POA front total irradiance nominal em uma simulagdo
hipotética de sistema fotovoltaico (Photovoltaic > Detailed PV Model > No Finantial Model) com os valores default do programa, modificando
apenas o arquivo climatico utilizado.
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superficies obtida na analise da integracdo. Foram modelados sistemas até que a quantidade

total de mddulos fosse superior a quantidade preliminar total em no maximo 15%.

3.3.2.2 Dados climaticos da modelagem

A fonte de dados de irradiagdo solar que o SAM utiliza nas simula¢des dos sistemas
fotovoltaicos sdo arquivos climaticos TRY (Test Reference Year) ou TMY (Typical
Meteorological Year). Uma base de dados para esses arquivos climaticos é disponibilizada no
EnergyPlus Weather Data (ENERGYPLUS, 2020). A fim de uniformizar a analise, os arquivos
climaticos escolhidos foram de estacGes com equipamentos de medicdo similares para as
localidades. Para o Quartel C1 (Manaus, AM) e para o quartel C2 (Campo Grande, MS) optou-
se pelos arquivos climaticos do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) para cada uma
das cidades. Para o Quartel C3 (Ponta Grossa, PR) ndo ha arquivos climaticos nem do INMET
nem de outra base. Por isso, optou-se por utilizar o arquivo climatico do INMET da localidade
mais préxima (Castro, PR).

O modelo de radiacdo difusa escolhido para o céu foi o de Perez (GASPARIN;
KRENZINGER, 2017; NOBREGA et al., 2018). Optou-se pela utilizacdo dos dados da Irradiacio
Horizontal Global e da Irradiacdo Horizontal Difusa do arquivo climatico para as simulagbes
(GHI and DHI) e nao foi considerado Albedo. Na Tabela 13 é apresentada a comparagdo das
médias anuais diarias da GHI dos arquivos climaticos com as da GHI do Atlas Brasileiro de

Energia Solar. As diferencas sdo menores que 5% (exceto em Manaus, que ultrapassa 9%).

Tabela 13. Comparacgdo entre GHI dos arquivos climaticos e os valores do Atlas Brasileiro de Energia Solar

. N GHI arquivo climatico GHI Atlas % de
Quartel Cidade da estagao . . . .
utilizado (kWh/m?2.dia) (kWh/m?.dia) diferenca
C1 Manaus, AM 4,72 4,32 9,26%
Cc2 Campo Grande, MS 4,97 5,03 -1,19%
C3 Castro, PR 4,27 4,49 -4,90%

Fonte: dados de INMET (2016), NREL (2020b) e Pereira et al., 2017)

3.3.2.3 Componentes dos sistemas fotovoltaicos

Foram escolhidos dois mddulos com tecnologias de células fotovoltaicas diferentes
para avaliacdo dos desempenhos: modulos de silicio policristalino (mc-Si), por sua grande

penetracdo no mercado brasileiro, e mdédulos de telureto de cadmio (CdTe), que possuem
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bom desempenho em altas temperaturas e excelente resposta espectral (BRAGA et al., 2019;
DO NASCIMENTO et al., 2020). Os moddulos escolhidos constam no California Energy
Commission (CEC) Performance Model with Module do SAM. As principais caracteristicas dos

modulos sdo apresentadas na Tabela 14 e seus datasheets encontram-se no Anexo A.

Tabela 14. Caracteristicas fisicas e elétricas dos mddulos utilizados

mc-Si CdTe
Fabricante Canadian Solar Inc. First Solar Inc.
Nome da série HiKu CS3W Series 6™
Maddulo com células PERC de silicio Dentre os modulos de filmes
policristalino de alta poténcia. A finos, os médulos de CdTe da
Ponto de destaque Canadian é a fabricante de FirstSolar sdo os que
modulos fotovoltaicos mais apresentam maior eficiéncia
adotada no Brasil (GREENER, 2019) (FRAUNHOFER, 2019)
Quantidade de células 144 264
Poténcia maxima nominal (Pmax) 405 Wcc 435 Wcc
Tensdo de maxima poténcia (Vmp) 38,9 Vcc 183,6 Vcc
Corrente de maxima poténcia (Imp) 10,42 Acc 2,37 Acc
Tensao de circuito aberto (Vo) 47,4V cc 219,6 Vcc
Corrente de curto-circuito (lsc) 10,98 Acc 2,55 Acc
Eficiéncia 18,30 % 17,54%
Coeficiente de temperatura (Pmax) -0,37 %/°C -0,32 %/°C
Dimensées (mm x mm x mm) 2.108 x 1.048 x 40 2.009 x 1.232 x 49

Fonte: CanadianSolar (2020) e FirstSolar (2018)

A selegdo e a quantidade de inversores utilizados, a quantidade de mddulos em série
por string e a quantidade de strings por inversor consideraram a modulacdo das tensGes de
modulos, strings e inversores. Para as simulagdes dos sistemas mc-Si CA e CdTe CA, foram
utilizados inversores solares convencionais Fronius Symo* (Tabela 15). O modelo de sistema
de armazenamento genérico do SAM (Generic System-Battery), utilizado para a simulacdo dos
sistemas de armazenamento acoplados em corrente alternada, apenas utiliza como dados do
inversor da bateria sua eficiéncia de conversdo CC-CA. Por isso, foi utilizado como referéncia
o Inversor SMA STPS 60 (poténcia em CA de 60 kW e eficiéncia de conversdo de 98%)“8. Para
as simulagdes dos sistemas mc-Si CC e CdTe CC, foram utilizados inversores hibridos modelo
Fronius Symo GEN24 Plus* (Tabela 16) para todos os cendrios de todos os quartéis. A
guantidade de moddulos utilizada nas simulagcdes com inversores solares convencionais foi
mantida, com alteracdes quando necessdrio na quantidade de médulos por strings e no

numero de strings de acordo com as exigéncias do intervalo de tensdo do inversor.

47 Ressalta-se que, apesar de ndo adotados nesse trabalho por conta da indisponibilidade de dados para inser¢do no SAM, a
utilizagdo de inversores com isolamento galvanico é recomendada em sistemas com médulos de CdTe (bem como em todos os filmes finos).

48 Esse inversor SMA STPS 60 é recomendado pelo fabricante do banco de baterias (possui compatibilidade).

4 ps informagdes dos datasheets dos inversores utilizados foram inseridas no SAM utilizando a Aba Inverter Part Load.
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Tabela 15. EspecificacOes dos inversores convencionais utilizados nas simulagdes de mc-Si CA e CdTe CA

Fronius Fronius Fronius Fronius Fronius Fronius
Identificacdo* Symo Symo Symo Symo Symo Symo
12.0-3 12.5-3 15.0-3 17.5-3 22.7-3 24.0-3
Eficiéncia ponderada CEC (%) 96,546 97,294 97,150 97,517 97,642 97,609
Poténcia maxima em CA (Wca) 12000 12500 15000 17500 22730 24000
Poténcia maxima em CC (Wcc) 12.455,2 | 12.811,7 | 15.389,6 | 17.899,4 | 23.259,6 | 24.573,5
Uso de energia durante operagdo (Wca) | 32,6004 46,0366 76,5347 65,6383 62,3086 | 72,7334
Uso de energia durante noite (Wca) 3,6 3,75 4,5 5,25 6,819 7,2
Tensdo nominal em CA (Vca) 240 480 480 480 480 480
Tensdo maxima em CC (Vcc) 480 800 800 800 800 800
Corrente maxima em CC (Acc) 33,6628 18,7033 22,4666 25,5706 32,305 33,8945
Tensdao Minima em CC por MPPT (Vcc) 300 350 350 400 500 500
Tensdao nominal CC (Vcc) 370 685 685 700 720 725
Tensdo Nominal em CC por MPPT (Vdc) 480 800 800 800 800 800

*As curvas de eficiéncia desses inversores foram utilizadas, pois eles estdo na Inverter CEC Database do SAM

Tabela 16. Especificagdes dos inversores hibridos utilizados nas simulagdes de mc-Si CC e CdTe CC

Modelo Fronius Symo GEN24 Plus*
Poténcia maxima de saida CA 6 kWca 8 kWca 10 kWca
CEC efficency (calculada pelo SAM) 97,84% 97,20% 97,84%
Maxima entrada em CC 6,132 kWcc 8,230 kWcc 10,649 kWcc
Consumo de energia noturno 9 Wca 9 Wca 9 Wca
Tensdao nominal CA 380V 380V 380V
Maxima tensdo CC 800V 800V 800V
Maxima corrente CC 25A 25 A 25 A
Intervalo de tensdao CC MPPT 174 -800 V 224 -800V 278 -800V
Tensdao nominal CC 595V 595V 595V
0,38% 0% 0% 0%
5% 95,58% 92,60% 95,58%
Curva de 10% 96,97% 95,20% 96,97%
(% d‘:f":::;‘:za de 20% 97,86% 96,40% 97,86%
saida / 30% 98,00% 97,00% 98,00%
. on . 50% 98,10% 97,40% 98,10%
% de eficiéncia)
75% 97,80% 97,40% 97,80%
100% 97,60% 97,20% 97,60%
Coeficiente de degradacdo por temperatura -0,021 %/°C -0,021 %/°C -0,021 %/°C

Fonte: (FRONIUS, 2020; SAM, 2021). *Datasheets no Anexo B

3.3.2.4 Coeficientes de perdas considerados na modelagem dos sistemas fotovoltaicos

As perdas consideradas nas simulagGes dos sistemas fotovoltaicos para os dois tipos

de acoplamento foram: mismatch (descasamento dos médulos): 2%; diodos e conexdes: 0,5%;

fiacdo em corrente continua: 2%; fiacdo em corrente alternada: 1%; e indisponibilidade do

sistema: 1% (BESSO, 2017; GOMES, 2017; HEINE et al., 2019; RODRIGUES, TORREZANI, 2017).

Além dessas, foram consideradas as perdas por sujidade dos maddulos (soiling loss).

Essas perdas por sujeira sdao de dificil mensuracdo e previsdo por conta da especificidade de

cada sistema e local e por dependerem da inclinagdo em que os mdédulos estdo instalados, das
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condi¢des ambientais, da ocorréncia de ventos e dos niveis de precipitagao local, que podem
contribuir para a autolimpeza dos mddulos (MEJIA; KLEISSL, 2013). Neste trabalho, foram
consideradas trés opc¢des de percentuais de sujeira nos sistemas fotovoltaicos projetados para
o acoplamento em corrente alternada (mc-Si CA e CdTe CA). A primeira (P1) considerou um
percentual de perdas por sujeira constante e igual a 3% para todos os meses do ano em todas
as cidades. A segunda (P2) e a terceira (P3) consideraram percentuais de perda por sujeira de
acordo com os acumulados de precipitagdao mensal para cada localidade, diferindo entre si
pelo percentual considerado em cada intervalo dos acumulados de precipitacdo (Tabela 17).
Os valores adotados para P2 e P3 tiveram com o objetivo emular os resultados obtidos em
estudos experimentais de perdas por sujeira em areas urbanas, como o de BOHRA et al.
(2015), que obtiveram de 4,2% a 13,1%, e o de BARAS et al. (2017), que identificaram perdas
de 3% a 10% por més.

Tabela 17. Valores de percentuais adotados de acordo com intervalo de acumulado mensal de precipitacdao

Intervalo de acumulado de precipitagao P1 P2 P3
Entre 0 mm e 50 mm 3% 11% 13%
Entre 51 mm e 100 mm 3% 9% 11%
Entre 101 mm e 150 mm 3% 7% 9%
Entre 151 mm e 200 mm 3% 5% 7%
Acima de 201 mm 3% 3% 5%

Os dados de precipitacio foram obtidos pela analise dos dados histdricos de
precipitacdo para as estacdes convencionais e automaticas do INMET para cada localidade.
Selecionou-se os anos em que os dados de precipitacdo de todos os meses estavam
disponiveis. A escala mensal de percentuais de perda por sujeira foi aplicada e selecionou-se
0 ano que resultou em maiores perdas por sujeira (ou seja, pior caso, ano mais seco). Os
percentuais adotados em cada opg¢do com os anos e a estacdo meteorologica considerados
estdo mostrados na Tabela 18.

Os maiores percentuais de perdas por sujeira foram os do Quartel C3 (maximo de
12,2% no P3), pois os acumulados mensais de precipitagdo no ano de referéncia foram muito
pequenos. Em seguida, o Quartel C2 apresenta percentuais de perda anual de quase 10% em
P2. O quartel localizado em Manaus (Quartel C1) foi o que teve menores percentuais anuais
de perda considerados, devido aos altos volumes de chuvas comuns a Regido Amazo6nica. Para
as simulag¢des dos sistemas mc-Si CC e CdTe CC, entretanto, utilizou-se somente o percentual

gue resultou em resultados intermediarios (P2).
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Tabela 18. Percentuais mensais de sujeira a serem adotados em cada localidade (%)

Quartel C1 Quartel C2 Quartel C3
Cidade Manaus Campo Grande Castro

Esta¢do INMET (ano) Convencional (2001) Automatica (2006) Automatica (2007)
Opgio P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3

Jan 3 11 13 3 5 7 3 7 9
Fev 3 7 9 3 5 7 3 11 13
Mar 3 3 5 3 7 9 3 11 13
Abr 3 5 7 3 9 11 3 11 13
Mai 3 5 7 3 11 13 3 11 13
Jun 3 9 11 3 11 13 3 11 13
Jul 3 7 9 3 11 13 3 5 7
Ago 3 7 9 3 11 13 3 11 13
Set 3 9 11 3 7 9 3 11 13
Out 3 5 7 3 9 11 3 11 13
Nov 3 9 11 3 3 5 3 11 13
Dez 3 3 5 3 5 7 3 11 13

Anual 3 6,7 8,7 3 7,8 9,8 3 10,2 12,2

3.3.3 Sistemas de armazenamento

Um modelo matematico apresentando os fluxos de energia nos quartéis é detalhado
em 3.3.3.1. Na modelagem dos sistemas de armazenamento, sdo varidveis de entrada os
consumos de energia considerados para cada sistema fotovoltaico e a geragao fotovoltaica de
todos os sistemas (3.3.3.2). Além disso, foi necessario definir a capacidade dos sistemas de
armazenamento propostos, que neste trabalho variaram de acordo com cenarios adotados
(3.3.3.3). Os bancos de baterias comerciais adotados para armazenamento e suas informacoes
técnicas utilizadas nas simulag¢des sdo apresentados em 3.3.3.4 e a estratégia para despacho

de energia é apresentada em 3.3.3.5.

3.3.3.1 Modelo matematico dos fluxos de energia nos quartéis

Na Figura 49 sdo apresentados os componentes dos sistemas fotovoltaicos com
sistemas de armazenamento de acordo com o tipo de acoplamento. Considerou-se o sistema
de armazenamento sendo carregado apenas pelos sistemas fotovoltaicos. Quando a diferenga
horaria entre geracdo e consumo é positiva, a carga é atendida apenas pelos sistemas
fotovoltaicos e o excedente de energia é utilizado para carregar o sistema de armazenamento
até atingir a plena carga. Quando isso ocorre, o excedente de energia é exportado para a rede.
Quando a diferenga é negativa, o sistema de armazenamento alimenta a carga descarregando

até atingir seu estado de carga minimo. Quando a energia gerada nos sistemas fotovoltaicos
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é inferior a carga e o sistema de armazenamento ndo estd suficientemente carregado, ocorre

importacdo de energia da rede da distribuidora. Na Figura 50 hd uma representacdo dos fluxos

de energia em quartéis hipotéticos com sistemas fotovoltaicos com armazenamento.

Figura 49. Representagdo dos fluxos de energia
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De acordo com as grandezas apresentadas, estabelecem-se as seguintes equacdes das

condicOes ideais de fluxo energia:

e Armazenamento centralizado (armazenamento CA):

C= Z?:l PVi + Z?:lEimp + Z?:charga—i - ?:1 PVexp—i - ?zlpvbat— (8)

e Armazenamento descentralizado (armazenamento CC):

C; =PV + Eimp—i + Bcarga—i - PVexp—i — PVpae—i (9)

Em que n é o nimero de sistemas fotovoltaicos modelados no quartel e (em kWh):

Ci é consumo da edificacdo i;

C é o consumo total da instalagdo militar;

PVi é a energia gerada no sistema fotovoltaico i;

PV é a geracdo fotovoltaica total da instalagdo militar;

Eimp-i € @ energia importada da rede externa para atender as cargas da edificagdo i;
Eimp € @ energia importada da rede externa para atender as cargas de todo o quartel;
Bcarga-i € @ energia proveniente da descarga do sistema de armazenamento do sistema
i que atende a carga da edificacdo i (descentralizado) ou é a energia proveniente da
descarga do sistema de armazenamento centralizado que atende a carga da edificacdo
gue contém o sistema i;

Bcarga € @ energia proveniente dos sistemas de armazenamento que é consumida pela
carga total da instalagdo militar;

PVexp-i € a energia gerada pelo sistema fotovoltaico i exportada para a rede da
distribuidora;

PVexp € a energia exportada por todos os sistemas fotovoltaicos da instalagdo militar
para a rede da distribuidora (somatorio de PVexp-i);

PVeati € a energia gerada no sistema fotovoltaico i que carrega o sistema de
armazenamento i (descentralizado) ou é a parcela da energia que carrega o banco de
baterias centralizado que provém da geragdo do sistema i;

PVpat € a energia gerada nos sistemas fotovoltaicos que carrega os bancos de baterias

do sistema de armazenamento (somatdrio de PVpat.i).

Os valores de PV resultaram das simula¢des horarias para os sistemas fotovoltaicos e

foram varidveis para cada edificagdao, uma vez que os sistemas diferem na quantidade de

modulos, na quantidade de inversores e nas caracteristicas do arranjo (angulo azimutal e
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inclinagdo). Os valores de Eimp-i, Bint-i, PVexp-i € PVpat-i s30 horarios e variaram dependendo do

cenario escolhido para carga e descarga e das interacdes com a rede.

3.3.3.2 Dados de consumo e geragao

Os dados de entrada do consumo de eletricidade foram os dados horarios de consumo
do quartel. No acoplamento em corrente alternada (mc-Si CA e CdTe CA), os valores foram
obtidos pela memodria de massa fornecida pela distribuidora de energia (intervalos horarios
de consumo para cada Unidade Consumidora)®°.

Como o consumo de energia elétrica considera o quartel completo (todas as
edificacGes e areas comuns), para as simulacbes dos sistemas de armazenamento com
acoplamento em corrente continua (mc-Si CC e CdTe CC), o consumo do quartel foi ponderado
de acordo com a poténcia instalada de cada sistema fotovoltaico (Equagdo 10):

Pot;
Pot

Csistema-i(h) = C(h) * (10)

Em que:
= Csistema-i(h) € 0 consumo horario considerado nas simulagdes com armazenamento
descentralizado do sistema i (em kWh);
= (C(h) é o consumo horario de todo o quartel (em kWh);
= Pot; é a poténcia em CC do sistema fotovoltaico i (em kW);

= Pot é a poténcia em CC de todos os sistemas fotovoltaicos do quartel (em kW).

Na modelagem do sistema de armazenamento centralizado®! (mc-Si CA e CdTe CA),
considerou-se os dados de geracdo como uma usina virtual por quartel (soma da gerac¢do dos
sistemas fotovoltaicos modelados com inversores solares independentes), conforme Equacao
11. Foi utilizado o valor default do SAM para as perdas de poténcia (4%) e ndo foram

consideradas cargas criticas.

No qual:

= PV, é amatrizcom 8.760 horas com a geracao do sistema fotovoltaico i;

%0 |nseridos no SAM na pagina Electric Load.

51 |nseridos no SAM na pagina Power Plant.
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PV é a matriz com 8.760 horas com a geracdo de todos os sistemas fotovoltaicos
(acoplamento CA) do quartel;

n é o numero de sistemas fotovoltaicos simulados no quartel.

Os dados de entrada e os resultados fornecidos pelo SAM em intervalos horarios

consideram como primeiro dia do ano uma segunda-feira. Devido a isso, verificou-se a

necessidade de ajuste de calendario com os dados de consumo, compatibilizando os dias da

semana dos dados de consumo recebidos com a forma do SAM de gerar os resultados, de

modo a preservar as diferengas de consumo entre os dias de semana e os de fins de semana.

3.3.3.3 Cenarios para dimensionamento dos bancos de baterias

De acordo com o modelo matematico apresentado, foram estabelecidos 4 cenarios

para as simulagoes dos sistemas de armazenamento:

Cendrio Base: instalacdo militar apenas com sistemas fotovoltaicos, sem
sistemas de armazenamento. Nesse cendrio, todas as grandezas do modelo
matematico relacionadas a armazenamento sdo nulas (PVyat-i, PVpat, Bi, B);
Cendrio Ponta: instalacdo militar com sistema de armazenamento
dimensionado para suprir o consumo no horario de ponta, de modo a nao ser
necessaria a importacdo de energia da rede elétrica externa nesse periodo.
Utilizou-se o maior consumo no hordrio de ponta do ano para o
dimensionamento dos bancos de baterias desse cendrio;

Cendrio Noite: instalagdo militar com sistema de armazenamento
dimensionado para suprir o consumo da instalagdo militar durante o periodo
noturno (considerado das 18h as 5:59h), com o objetivo de ndo ser necessaria
a importacdo de energia da rede elétrica externa nesse periodo. Utilizou-se o
maior consumo no hordrio noturno do ano para dimensionar a capacidade de
armazenamento total dos bancos de baterias desse cenario;

Cendrio Dia: instalagdo militar com sistema de armazenamento dimensionado
para suprir o consumo da instalagdo militar em um dia completo, evitando a
alimentacdo do quartel pela rede elétrica durante o dia completo. Utilizou-se o
maior consumo didrio de energia no ano para dimensionar a capacidade total

dos bancos de baterias desse cenario.
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As capacidades de armazenamento definidas para cada cendrio foram utilizadas para
a modelagem dos sistemas de armazenamento centralizado (mc-Si CA e CdTe CA). Para a
opc¢do de armazenamento descentralizado (mc-Si CC e CdTe CC), a capacidade de cada
subsistema foi obtida pela ponderacdo da capacidade requerida no cenario de acordo com a

poténcia do respectivo sistema fotovoltaico (Equagdo 12):

Pot;
. , — Lo K ——
Bststema—t BCGTlaT‘lO Pot (12)
No qual:
= Bsistema-i € @ capacidade de armazenamento do sistema fotovoltaico i (em kWh);
= Beensrio € @ capacidade de armazenamento para o cenario considerado (em kWh);
= Pot; é a poténcia em CC do sistema fotovoltaico i (em kW);

= Pot é a poténcia em CC de todos os sistemas fotovoltaicos do quartel (em kW).
3.3.3.4 Bancos de baterias utilizados

A capacidade dos bancos de baterias escolhidos levou em consideracao a profundidade
de descarga (DOD, do inglés Depth of Discharge) adotada e a eficiéncia de conversdo CC-CC
do inversor, para que a capacidade de descarga dos bancos de baterias seja igual a requerida

no cenario (Equacdo 13).

Boas
Bdesejada = m (13)
No qual:
"  Bgescjada € @ capacidade de armazenamento modelada para o sistema (em kWh);
"  Beensrio € @ capacidade de armazenamento requerida no cendrio considerado (em
kWh);
= DOD é a profundidade de descarga considerada (em %); e

" Ninversor € a eficiéncia de conversdo CC-CC do inversor (em %).

Os bancos de baterias escolhidos seguiram critérios de adequabilidade das diversas
capacidades de armazenamento exigidas nos cendrios para um mesmo modelo, a fim de
permitir andlise mais normalizada. Para os sistemas mc-Si CA e CdTe CA, foram utilizados
sistemas de armazenamento da TESVOLT, com mddulos de baterias compostos de baterias

prismaticas da Samsung de ions de Litio de Niquel, Manganés e Cobalto (NMC). Para os
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sistemas mc-Si CC e CdTe CC, foram selecionadas bancos de baterias da BYD de ions de Fosfato

de Ferro e Litio (LFP) de alta tensdo. As diferencas entre as capacidades de armazenamento

absolutas (em kWh) e relativas (em kWh/kWp) foram calculadas de forma a tornar a analise

mais uniforme. As especificacbes dos sistemas escolhidos e todos os dados utilizados nas

simulacdes sdo apresentados na Tabela 19. Os datasheets encontram-se no Anexo C.

Tabela 19. Bancos de baterias utilizados nas simulagdes

Acoplamento CA

Acoplamento CC

Modelo do sistema Tesvolt TS HV-70 BYD HVM
Célula Samsung Li-NMC BYD Li-LFP
Capacidade da célula? 94 Ah 54 Ah
Capacidade do médulo? 4,5 kWh 2,76 kWh
Mdédulos por sistema' 14 16 3 4 5 6 7 8
Capacidade (kwh)? 67 76 8,3 11,0 13,8 16,6 19,3 22,1
Tensdo do banco (V)? 700 153 204 256 307 358 409
Eficiéncia da célula? 98% 96%
Perdas carga e descarga® ow ow
Perdas modo ocioso? 5W ow

Ciclo de vida da bateria?

String com 25 valores

String com 172 valores

Tens3o do banco!

Customizado

Customizado

Tensao nominal da

transferéncia de calor?

(T
=]
@ célula? 3,6 Vcc 3,6 Vcc
3 Resisténcia interna? 0,001155 ohm 0,002 ohm
=} -
3 C-rate curvazde 0,2 0,2
S descarga
s Tensdo célul
o ensdo cé uza 42V 41V
o carregada
(%) ~
= T
E ensao zona 3,53V 4,05V
3 exponencial
] Tensdo d
5 ensao ga zona 3,342V 3,4V
% nominal
< Carga removida ne 80,75% 1,777778%
b ponto exponencial
= Carga removida no 97,6875% 88,8889%
ponto nominal
Calor especifico (Cp) 2 1.500 J/KgK 1.500 J/KgK
Coeficiente hd
oeticiente hde 7,5 W/m2K 7,5 W/m?K

Temperatura®

Customizado

Customizado

Comportamento térmico da bateria

Energia esp./ massa? 101 Wh/kg 70 Wh/kg
Energia esp./ volume? 70 Wh/L 82 Wh/L
Temp. Capacidade Temp. Capacidade

0°C 80,2% -20°C 72,3%

23°C 100% -10°C 81,8%

Comportamento 30°C 103,1% 0°C 88,8%

térmico da célula? 45°C 105,4% 10°C 93%

- - 23°C 96,7%

- - 45°C 101%

- - 60°C 101%

Fonte: 1 (BYD, 2019; SAMSUNG, 2015, 2020; TESVOLT, 2020). 2Valores default do SAM (SAM, 2021). 3 Conforme
arquivos climaticos utilizados nas simulagdes dos sistemas fotovoltaicos
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Nas simula¢des com acoplamento CC, os bancos de baterias foram agrupados em série
e/ou paralelo para atingir as capacidades de armazenamento liquida requerida em cada
cenario, respeitando o limite estabelecido pelo fabricante de até 3 bancos de baterias em série
por inversor. Ndo foram consideradas reposicdes nem calendario de degradacdo das baterias,
uma vez que a andlise feita neste trabalho se refere apenas aos dados do primeiro ano de

funcionamento do sistema.

3.3.3.5 Estratégias de despacho

Considerou-se os valores de estados de carga default do SAM no processo de carga e
descarga dos bancos de baterias utilizados: estado de carga minimo (SOCmin) de 15%, estado
de carga maximo (SOCmsx) de 95% (ou seja, DOD de 80%); e estado de carga inicial de 50%. O
tempo minimo no estado de carga considerado foi de 10 minutos.

Os sistemas de armazenamento foram configurados para serem carregados apenas
pelos sistemas fotovoltaicos, excluindo a possibilidade de importacao de energia da rede para
esse fim. O controle do despacho de energia selecionado foi o manual, com os percentuais de
capacidade de descarga®? variando de acordo com os cendrios considerados. Considerou-se o
despacho ocorrendo linearmente ao longo do periodo considerado em cada cendrio,
respeitando o DOD de 80%. As estratégias de despacho adotadas para cada cenario e a forma
como foram configuradas no SAM s3o apresentadas na Figura 51.

No Cendrio Ponta, permitiu-se o despacho de energia apenas nos dias de semana
(segunda a sexta-feira) e foram considerados dois periodos (Figura 51a):

e Periodo 1: 21 horas sem descarga e com o0s sistemas de armazenamento
podendo ser carregada pelos sistemas fotovoltaicos (o que acontece apenas no
horario solar); e

e Periodo 2: 3 horas estabelecidas pela distribuidora como horario de ponta com
os sistemas de armazenamento podendo descarregar com percentual de
despacho horario de 33%. A configuracdo do SAM sé permite horas inteiras e,

por isso, alterou-se o periodo de ponta considerado para o Quartel C2: das

20 percentual permitido de descarga no SAM é o percentual da capacidade de armazenamento disponivel em um dado intervalo
de tempo, no caso, em intervalos horarios. Por exemplo, se o periodo abranger as cinco horas consecutivas entre 15h e 20h, a capacidade
de descarga é 20% e os limites de carga sdo 15% e 95%, uma simulagdo hordria permite que 20% da carga da bateria mantém-se no inicio da
hora das 15h para ser descarregada ao longo de uma hora. Para a hora das 16h, 20% da carga ao final da hora das 15h estariam disponiveis
e assim por diante até o final do periodo.
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17:30h as 20:29h (Energisa MS) para das 18:00h as 20:59h. Nos outros dois

quartéis, manteve-se os horarios estabelecidos pelas distribuidoras.

Figura 51. Estratégias de despacho para os cenarios de armazenamento
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Chargeifrom Charge from grid Dischiarge To enable manual dispatch, choose the Manual Dispatch option above. For each enabled charge
system Allow % capacity Allow % capacity or discharge period the *% capacity” is the percentage of available capacity in a given time step.
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No Cenario Noite, foram considerados dois periodos sem diferenca entre dias de

semana e dias de fim de semana (Figura 51b):
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Periodo 1: entre 6:00h e 17:59h sem descarga e com os sistemas de
armazenamento podendo ser carregado pelos sistemas fotovoltaicos; e
Periodo 2: entre 18:00h e 5:59h em que os sistemas de armazenamento podem

descarregar com percentual de despacho hordrio de 8%.

No Cenario Dia (Figura 51c), um periodo uUnico foi configurado com os sistemas de

armazenamento podendo ser carregados apenas pelos sistemas fotovoltaicos e com

possibilidade de descarga das baterias nas 24 horas do dia (despacho horario de 4%), sem

diferenga entre finais de semana e dias de semana.

34 Analise de desempenho dos sistemas fotovoltaicos

Os desempenhos dos sistemas fotovoltaicos foram analisados de acordo com dois

parametros: o Yield (Equacdo 14), que mede a produtividade do sistema em relagdo a poténcia

instalada em CC, e o Performance Ratio (PR), que leva em consideracao as perdas do sistema

com irradiacdo, sombreamento e sujeira (Equacdo 15):

) PV; (kWh)
Yieldgistema—i(KWh/EW) = Pot; (kW) (14)
PV; (kWh)
PRgistema—i (%) = I+Pot; (kW) (15)

Em que:

Yieldsistema-i € @ produtividade do sistema fotovoltaico i (em kWh/kW);

PRsistema-i € 0 Performance Ratio do sistema fotovoltaico i (adimensional);

PV é a energia gerada pelo sistema fotovoltaico i em determinado intervalo de tempo
(em kWh). Os valores horarios para um ano de geracao sao provenientes da variavel
de saida System Power Generated do SAM;

Pot; é a poténcia instalada no sistema i (em kW);

li é a irradiagcdo no plano em que o sistema i estd instalado (POA — plane-of-array
irradiation) (em Wh/m?). Os valores horarios de irradiacdo sdo disponibilizados pelo
SAM por meio da varidavel hordria de saida Subarray POA front total irradiance

nominal.
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Considerou-se os valores anuais de PR e yield (varidveis de saida do SAM) e, para os
yields, foram considerados também intervalos mensais e horarios (aplicou-se a Equagdo 14
nos respectivos intervalos de tempo). Os valores de yield e PR por quartel foram calculados
pela ponderacdo dos valores dos sistemas de acordo com a poténcia instalada em corrente

continua (poténcia dos mdédulos fotovoltaicos), conforme Equagdes 16 e 17:

_ Z?=1Yieldsistema—i* Pot;

Yield guareer— (KWh/KW) = e (16)
i=1 3
Z?: PRsistema—i* Pot;
PRgyarter-i(%) = : Zn_i Pot; : (17)
No qual:

®  Yieldguarteri € @ produtividade ponderada dos sistemas fotovoltaicos do quartel i (em
kWh/kwW);

= Yieldsstemai € @ produtividade do sistema fotovoltaico i (em kWh/kW);

" PRguartei € 0 Performance Ratio ponderado dos sistemas fotovoltaicos do quartel i
(adimensional);

" PRsistema-i € 0 Performance Ratio do sistema fotovoltaico i (adimensional);

= Pot; é a soma da poténcia dos mddulos fotovoltaicos instalados no sistema i (em kW);

®" né onumero de sistemas fotovoltaicos do quartel i.

Esses indicadores foram utilizados para avaliar o impacto de diferentes percentuais de
sujeira no desempenho dos sistemas fotovoltaicos (3.4.1), as diferengas de desempenho entre
os sistemas dos quartéis e entre quartéis (3.4.2), a influéncia da temperatura das células

fotovoltaicas no desempenho (3.4.3) e a geracgdo de energia obtida por cada sistema (3.4.4).3

3.4.1 Impacto do percentual de perdas por sujeira

As simulacdes dos sistemas fotovoltaicos em corrente alternada (mc-Si CA e CdTe CA)
consideraram 3 diferentes percentuais mensais de perdas por sujeira (P1, P2 e P3) para cada
localidade dos quartéis. Os valores anuais de yield e PR por sistema dos quartéis foram
analisados, relacionando os percentuais de sujeira adotados em cada simulacdo e o

desempenho obtido. As diferencas dos percentuais de perdas anuais entre P2 e P1

%3 No Apéndice E foram analisadas as perdas nos sistemas fotovoltaicos decorrentes do acoplamento dos sistemas
de armazenamento (entre cendrios).
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(AYieldsistemap2-p1 € APRsistemar2-p1) € entre P3 e P1 (AYieldsistemars-p1 € APRsistemars-p1) foram
relacionadas com as perdas percentuais de desempenho entre os yields e PR dos sistemas nas
respectivas simulacdes (Equacdes 18 a 21), de forma a explicitar as diferencas entre os
percentuais de perda considerados e as perdas percentuais de desempenho e qual tecnologia

de células fotovoltaicas é mais sensivel a mudanga nos percentuais de sujeira.

AYi __ Yieldgistema-ip,—Yieldsistema-ip, (18)
Sistemapz-p1 Yieldsistema—-ip,

. Yieldsistema—ip3_Yieldsistema—ipl
AYieldsistemap,_p, = (19)

Yieldsistema-ip,

PRSistema—ipz_PRSistema—ipl (20)

APRg;
Sistemapz-p1 PRsistema—ip,

PRSistema—ip3_PRSistema—ipl (21)

APRg;
Sistemaps—p1 PRsistema—ip,

No qual:
= Yieldsistema-ip1/p2/p3 € a produtividade do sistema fotovoltaico i considerando o
percentual de perdas por sujeira P1/P2/P3 (em kWh/kW); e
®  PRsistema-ip1/p2/3 € 0 Performance Ratio do sistema fotovoltaico i considerando o

percentual de perdas por sujeira P1/P2/P3 (adimensional).

Os valores mensais dos yields dos quartéis (Yieldquarteii) foram calculados para verificar
as diferencas de desempenho entre as tecnologias de células dos mdédulos e o impacto dos
percentuais de sujeira nas diferencas de desempenho entre as tecnologias. Calculou-se a
diferenca relativa entre os yields dos sistemas com CdTe e mc-Si (AYieldquartel-ip1/p2/p3) para

cada percentual de sujeira adotado (Equacgdo 22).

AYi _ Yieldguartel-iggre ~Yi€ldQuartel—ip, g
e Quartel—ipy/p2/p3 —

Yieldguartel-ip,,_g; (22)
No qual:
= YieldquartericaTe € @ produtividade ponderada dos sistemas fotovoltaicos de CdTe do
quartel i considerando o percentual de perdas por sujeira P1/P2/P3 (em kWh/kW); e
= Yieldquarter-ime-si € @ produtividade ponderada dos sistemas fotovoltaicos de mc-Si do

quartel i considerando o percentual de perdas por sujeira P1/P2/P3 (em kWh/kw).

Considerando a mesma tecnologia de modulos, verificou-se as perdas percentuais nos

yields mensais e anuais do quartel, comparando com as diferengas entre os percentuais de
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perdas considerados e tomando como referéncia o percentual de sujeira menor (P1). Ou seja,
comparou-se os yields mensais por tecnologia de células fotovoltaicas de P2 em relagdo a P1
(AYieldquartel-ip2-p1, conforme equacdo 23) e de P3 em relacdo a P1 (AYieldquartel-ir3-p1, conforme
equacdo 24). ConsideracGes relativas a sazonalidade das perdas e a relacdo disso com a

irradiagao também foram apresentadas.

Yieldguartel-ip, ~Yieldquartel-ip,

AYiel Quartel—ipy_pg (23)

Yieldguartel-ip,

YiEIdQuartel—ipg _YieldQuartel—ipl

AYiel Quartel—ip3_p; — (24)

Yieldguartel-ip,

No qual:
= Yieldquartel-ip1/p2/p3 € @ produtividade ponderada dos sistemas fotovoltaicos do quartel i

considerando o percentual de perdas por sujeira P1/P2/P3 (em kWh/kW).

Por fim, comparou-se os impactos dos percentuais de perdas por sujeira considerados
em cada tecnologia de células fotovoltaicas nas trés localidades. De acordo com esses
resultados, foi selecionada apenas um percentual de perdas por sujeira a ser considerado nas
demais analises das simulacdes dos sistemas fotovoltaicos e que serviram de base para as
simulacdes dos sistemas fotovoltaicos acoplados aos sistemas de armazenamento em

corrente continua (sistemas mc-Si CC e CdTe CC).

3.4.2 Desempenho entre os sistemas dos quartéis

Os yields e PR de cada sistema dos quartéis foram analisados a fim de verificar a
influéncia dos niveis de irradiacdo, dos angulos azimutais e das inclinagGes das superficies no
desempenho dos sistemas de acordo com os indicadores adotados e a diferenga de
desempenho entre os sistemas fotovoltaicos simulados utilizando inversores solares (mc-Si
CA e CdTe CA) e utilizando inversores hibridos (mc-Si CC e CdTe CC).

Essa analise visou a validacdo do ranking de superficies resultante da analise da
integracdo dos sistemas fotovoltaicos nas coberturas das edificacbes, mostrando se o
processo adotado utilizando o Radiasol para avaliagcdo dos niveis de irradiacdo obteve
resultados compativeis com os simulados. Foram discutidas as diferengas no desempenho

entre os inversores hibridos e convencionais.
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Os valores anuais dos yields dos trés quartéis (Yieldguartel-i) foram comparados para cada
tecnologia, apontando qual tecnologia de mddulos é mais apropriada para cada local. A fim
de mitigar possiveis erros decorrentes da ponderacdo dos indicadores pela poténcia dos
modulos, os indicadores dos sistemas fotovoltaicos com inversores convencionais que
resultaram em melhor desempenho em cada quartel foram comparados, apontando as

diferencas de desempenho entre os médulos fotovoltaicos de acordo com os climas.

3.4.3 Impacto da temperatura das células fotovoltaicas no desempenho dos sistemas

Investigou-se o impacto da temperatura das células fotovoltaicos no desempenho dos
modulos fotovoltaicos. Para isso, selecionaram-se os sistemas fotovoltaicos que apresentaram
o maior yield anual para cada quartel e para cada tecnologia de médulo. O SAM disponibiliza
dados horarios da temperatura das células do arranjo no horario em que hd geracdo
fotovoltaica por meio davariavel Subarray Cell Temperature (nos hordrios sem geracdo, o SAM
considera temperatura nula). Foram analisadas as temperaturas das células fotovoltaica e os

yields horarios em dois dias especificos do ano:

e Dia 1: dia com alta irradiacdo e temperatura média alta;

e Dia 2: dia com niveis de irradiacdo proximos a média anual e temperatura amena.

Os dias foram selecionados com base nos niveis médios diarios de Irradiacdo Global
Horizontal (GHI) e da temperatura de bulbo seco, obtidos pelos dados horarios do arquivo
climatico utilizado para cada localidade. De acordo com o ranking dos maiores para os
menores valores de GHI, selecionaram-se dois dias para a andlise. Para a escolha do Dia 1,
selecionaram-se os cinco dias com os maiores niveis médios de irradiacao solar e escolheu-se
aquele que apresentou a maior média de temperatura. Para a escolha do Dia 2, selecionaram-
se os cinco dias com os niveis médios de irradiagao solar préximo a irradiagdo média anual e

escolheu-se aquele que apresentou a menor média de temperatura.

3.4.4 Geragao de energia pelos sistemas

A geracao anual e mensal de energia pelos sistemas fotovoltaicos modelados para cada
configuracdo (mc-Si CA, mc-Si CC, CdTe CA e CdTe CC) com os percentuais de sujeira P2 foi

analisada. ldentificaram-se os sistemas que apresentaram as maiores contribuicbes para a
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geracdao do quartel e também se houve ou nao excedente de energia além da energia

consumida em cada més e considerando no ano.

3.5 Andlise do desempenho dos sistemas de armazenamento

Como a estratégia deste trabalho foi usar o sistema fotovoltaico com armazenamento
para reduzir a dependéncia dos quartéis da rede elétrica externa, foram escolhidos dois
parametros para medir quanto o quartel se tornou autossuficiente nos diferentes cenarios
analisados: a Taxa de Autoconsumo (TC) e a Taxa de Autossuficiéncia (TS) (FREITAS et al., 2018;
LUTHANDER et al., 2015). Esses parametros avaliam a compatibilidade com a carga (Load
Matching factors) e sdo calculados apenas a partir dos perfis de carga e geracao.

A Taxa de Autoconsumo (TC) mede a relagdo entre a quantidade de energia gerada
pelos sistemas fotovoltaicos do quartel que é consumida localmente (ndo exportada) e a
geracdo total (Equacdes 25 e 26). A Taxa de Autossuficiéncia (TS) mede quantidade da energia
consumida que é suprida pela geragao fotovoltaica em determinado intervalo de tempo,

conforme Equacgdes 27 e 28.

Y PVi—PVexp

TC(%) (acoplamento CA —armazenamento centralizado) (25)

Z?:lpvi
0 1il=1(PVi_PVexp—i) _ .
TC (%) ST (acoplamento CC —armazenamento descentralizado) (26)
i=1 i
TS (%) = w (acoplamento CA — armazenamento centralizado) (27)
0 ?:1(PVL'_PVexp— ) _ .
TS (%) e (acoplamento CC —armazenamento descentralizado) (28)
i=1%i
Em que:

= PV, é a geragao dos sistemas fotovoltaicos do sistema fotovoltaico i (em kWh). Nesse
trabalho, para os sistemas mc-Si CC e CdTe CC, é a energia gerada sem armazenamento
ou reducdo obtida no SAM pela varidvel de saida Energy produced without the battery
or curtailment (kW) para as primeiras 8.760 horas, ou seja, no primeiro ano de
operacdo. Para os sistemas mc-Si CAe CdTe CA, é a energia gerada pelo sistema, obtida
no SAM pela variavel de saida System Power Generated (kW);

= PV € a energia gerada no sistema fotovoltaico i com acoplamento em corrente

continua que é exportada para a rede da distribuidora (em kWh). Nesse trabalho, foi
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obtida no SAM pela variavel de saida Electricity to grid from system (kW) para as
primeiras 8.760 horas, ou seja, primeiro ano de operacao;

= PV, é a energia geradas por todos os sistemas fotovoltaicos do quartel com
acoplamento em corrente alternada que é exportada para a rede da distribuidora (em
kWh). Nesse trabalho, foi obtida no SAM pela varidvel de saida Electricity to grid from
system (kW) para as primeiras 8.760 horas, ou seja, primeiro ano de operacao;

= Cé oconsumo do quartel, obtido pela memdéria de massa da distribuidora;

= G é oconsumo considerado nas simulagdes dos sistemas descentralizados (3.3.3.2);

= né onumero de sistemas renovaveis simulados no quartel.

Os valores de TS e TC foram comparados por quartel de acordo com o tipo de
acoplamento adotado, a fim de pontuar qual forma de acoplamento resulta em maiores
valores de TS e TC para cada cenario, e por cenario, mostrando o impacto da capacidade de
armazenamento e da estratégia de despacho adotada

As analises dos valores de TS e TC consideraram intervalos de tempo anuais, mensais
e didrios. Anualmente, para mitigar problemas sazonais relativos a geracao fotovoltaica.
Mensalmente, analisando como os diferentes niveis de irradiacdo e os consumos influenciam
o desempenho de armazenamento acoplado aos sistemas fotovoltaicos do quartel.
Histogramas com os valores didrios e a frequéncia da ocorréncia de cada faixa de valor foram
elaborados para comparar o efeito do acoplamento dos sistemas de armazenamento.

Os valores mensais e anuais da TS e da TC foram relacionados em seus diagramas de
compatibilidade energética na capacidade e no tempo e sua classificagdo de energia zero de
acordo com o proposto por LUTHANDER et al. (2019). Avaliou-se o impacto do acoplamento
dos sistemas de armazenamento nos diferentes cenarios. O balango energético adotado neste
trabalho, detalhado em 3.6, entretanto, ndo utilizou a definicdo proposta por LUTHANDER et
al. (2019) pois ela ndo contabiliza as interacdes dos sistemas renovaveis dos quartéis com a
rede (energia importada e exportada).

Afunilando a andlise didria e o impacto de diferentes curvas de geracdo e consumo nos
indicadores, também foram calculados os valores de TS e TC e foram plotados os fluxos de
energia em dias especificos para analisar o impacto do acoplamento dos sistemas de
armazenamento. Para a plotagem do fluxo de energia diario considerou-se a energia
consumida (C ou Cj), que é varidvel de entrada nas simulagdes, e os primeiros 8.760 valores

horarios das seguintes varidveis de saida, todas do SAM 2020.11.29:



152

e Energia gerada nos sistemas fotovoltaicos: variavel de saida Energy produced
without the battery or curtailment (kW) para sistemas com acoplamento CC
(PVi) ou da variavel System Power Generated (kW) para os sistemas com
acoplamento CA (PV);

e Energia importada da rede para a carga: variavel de saida Electricity to load
from grid (PVimp € PVimp-i);

e Energia exportada do sistema para a rede: varidvel de saida Electricity to grid
from system (PVexp € PVexp-i);

e Energia gerada nos sistemas fotovoltaicos utilizada para carregar as bateria:
variavel de saida Electricity to battery from system (PVpat € PVpat-i);

e Energia despachada das baterias para a carga: varidvel de saida Electricity to
load from battery (Bcarga € Bcarga-i);

e Energia dos sistemas fotovoltaicos utilizada para consumo local: variavel de

saida Electricity to load from system;

Estado de carga (SOC): varidvel de saida Battery state of charge (%).>*

Comparou-se o impacto do acoplamento dos sistemas de armazenamento ao fluxo de
energia nos dias que serviram de base para os cendrios com armazenamento. Os fluxos de
energia no Cenario Base foram comparados com os fluxos dos cendrios em cada um dos trés
nos dias cujo consumo foi usado como referéncia para o dimensionamento da capacidade
total dos sistemas de armazenamento (Cendario Base versus Cendrio Ponta no dia base do
Cenario Ponta, Cendrio Base versus Cendrio Noite no dia base do Cendrio Noite e Cendrio Base
versus Cenario Dia no dia base do Cendrio Dia). A TS, a TC e o fluxo de energia dos dias com

maiores e menores geracdes de energia também foi analisado.>>

3.6 Balango energético

Diagramas de Sankey com os totais anuais de Eimp, PVexp, PVcarga, PVbat € Bcarga (fluxos

de energia) foram elaborados para cada sistema e cenario. Graficos com os valores mensais

54 0s valores do SOC para os sistemas com mc-Si CA e CdTe CA sdo iguais aos das saidas do SAM, mas para os sistemas mc-Si CC
e CdTe CC, os valores de cada sistema foram ponderados pela poténcia instalada em CC.

%5 No Apéndice F é apresentada uma andlise das perdas resultantes dos sistemas de armazenamento de acordo com os cenarios
e com os tipos de acoplamento.
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dessas quantidades de energia também foram apresentados, tendo como parcelas positivas a
energia que atende a carga e que somadas equivalem ao consumo mensal do quartel (Eimp —
referente a rede externa —, PVcarga — referente ao sistema fotovoltaico — e Bearga — referente ao
sistema de armazenamento). Como parcelas negativas, contabilizou-se a geracdo fotovoltaica
que ndo atende a carga diretamente (PVexp € PVypat).

O calculo do balanco energético considerou as interagGes do prossumidor com a rede:
a quantidade de energia importada da rede para atender a carga (Eimp) € @ energia gerada nos
sistemas fotovoltaicos exportada para a rede da distribuidora (PVexp). Os balangos energéticos
mensais e anuais foram calculados considerando a utilizagdo da PVexp para compensagao da
Eimp para mc-Si CA, CdTe CA, mc-Si CC e CdTe CC nos 4 cenarios (Base, Ponta, Noite e Dia).

Foi estabelecido o Fator de Compensacado de Créditos (FCC), que se refere a propor¢ao
da PVep que pode ser utilizada para a compensagao da energia. Em outros termos, o FCC
fornece o percentual da energia exportada que é aproveitado na compensacdo da energia
importada (ou seja, a energia compensavel). O FCC varia de acordo com as regulamentagdes
locais a respeito da compensacdo de energia. Quando é igual a 1, toda a energia exportada
pode ser utilizada para compensacdo (100% de compensagdo). Se estiver entre 0 e 1, ha
depreciacdo da energia exportada para a compensacdo (mais de 1 kWh deve ser exportado
para cada 1 kWh importado)°®. Se for superior a 1, ha valorizacdo da injecdo de energia na
rede (1 kWh exportado compensa mais que 1 kWh importado)>”.

Neste trabalho, foram considerados trés valores para FCC: 1 (toda a energia exportada
é utilizada para a compensacdo); 0,6 (perdas de 40% na energia exportada para
compensagao); e 0,3 (perdas de 70% na energia exportada para compensagdo). Dessa forma,

a energia exportada compensavel (Eexp-comp) pode ser expressa conforme Equagdo 29:

Eexp—com = FCC * PVgyy (29)

Em que:
®  Eexp-comp € @ energia exportada compensavel (em kWh ou MWh);

= FCC é Fator de Compensacdo de Créditos (adimensional);

%6 Nessas condigdes, os cendrios da atualizagdo da Resolugdo Normativa N2 482 sdo contemplados. O FCC=1 significa a
“Alternativa 0”, ou seja, mantendo o sistema de compensagdo atual. Quanto menor o FCC, mais proximo a “Alternativa 5” o cenario fica
(como depende da tarifa de energia elétrica adotada em cada local, o pior caso pode resultar em perdas de até 70% da energia exportada,
ou seja, FCC=0,3).

57 Atende a locais em que sdo adotadas tarifas feed-in.
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= PV € a energia exportada por todos os sistemas fotovoltaicos do quartel para arede

(em kWh ou MWh).

Além do FCC, considerou-se também o Fator Tarifario (FT), necessario a diferenciacdo
entre as parcelas compensaveis de energia nos periodos do dia com diferencas tarifarias. Esse
fator aumenta ou reduz a quantidade de energia necessaria para a compensagado da energia
importada da rede em determinado periodo de acordo com as regulamentacdes locais e as

tarifas de energia consideradas em cada periodo (Equacao 30).
Ecomp—periodo =FT * Eimp—p iodo (30)

Em que:
" Eimp-periodo € @ €nergia importada no periodo (em kWh ou MWh);
= FT é Fator Tarifario (adimensional); e
"  Eompperiodo € @ energia necessdria para compensar completamente a energia

importada no periodo (em kWh ou MWh).

Como os quartéis em estudo possuem enquadramento tarifario na Tarifa Verde, ha
dois postos tarifarios com diferenca nas tarifas consideradas: ponta e fora ponta. Conforme a
Resolucdo 482/2012 da ANEEL, a compensacdo de energia em horario com posto tarifario
diferente precisa considerar a diferenca entre as tarifas de energia (TE) dos dois postos
tarifarios (ANEEL, 2012b). Dessa forma, este trabalho considerou o FT como a razdo entre a
TEponta (tarifa de energia no hordrio de ponta) e a TEforaponta (tarifa de energia fora do horario
de ponta), que normalmente é 1,7. Assim, a energia necessaria para compensar toda a energia

importada pode ser descrita conforme a Equacgao 31:

Ecomp = Eimp—foraponta + FT * Eimp—ponta (31)

Em que:
= E.mp € aenergia necessaria para compensar completamente a energia importada pelo
quartel durante todo o dia (em kWh ou MWh).
" Eimp-foraponta € @ €nergia importada fora do periodo de ponta (em kWh ou MWh);
" Eimp-ponta € @ €nergia importada no periodo de ponta (em kWh ou MWh); e

= FT é Fator Tarifario (adimensional).

Como visto, o hordrio de ponta para cada quartel € um periodo de trés horas que

diferem de acordo com as distribuidora de energia (Tabela 12). Para os trés quartéis, o horario
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de ponta ocorre fora do periodo solar, quando ndo ha mais geracao fotovoltaica. O periodo
fora ponta, portanto, contempla horas de geracao solar (horario solar) e o periodo noturno
fora ponta. A quantidade de energia importada no horario solar foi subdividida em duas
parcelas que correspondem a esses periodos do dia: Eimp-solar (relativa a energia importada no
hordrio solar) € Eimp-noturnorp (relativa a energia importada no hordrio noturno fora ponta).
Dessa forma, a compensagdao completa de toda a energia importada (Ecomp) em determinado

dia, més ou ano pode ser descrita conforme a Equagao 32:

Ecomp = Eimp—solar + Eimp—noturnoFP + FT * Eimp—ponta (32)

O processo de compensacao de energia conduzido neste trabalho e os balangos
energéticos resultantes sdo representados no fluxograma da Figura 52. Neste trabalho,
primeiro foi feita a compensag¢ao da energia importada no horario solar. Em segundo lugar,
compensou-se a energia importada no hordario noturno fora ponta e, por ultimo, a energia
importada no hordrio ponta. Quando a energia exportada compensavel ndao foi capaz de
compensar completamente a energia importada em algum dos horarios ou em todos, houve
compensacdo parcial. A energia importada ndo compensada em cada periodo foi definida
como Eimp-ncomp-solar (horario solar), Eimp-ncomp-noturnore (horario noturno fora ponta) e Eimp-ncomp-
ponta (horario de ponta).

Apo6s o processo de compensacdo (parcial ou total) da energia importada em cada

periodo do dia, o balanco energético mensal foi calculado conforme a Equacdo 33.

Balango = Eexp—comp - Eimp—solar - Eimp—noturnoF — FT * Eimp—pont (33)

Em cada més, se houver compensacao total nos trés periodos considerados (ou seja,
se Eimp-ncomp-solar = Eimp-ncomp-noturnofP = Eimp-ncomp-ponta = 0), o resultado é positivo e o qua rtel pode
ser classificado como Instalacdo Militar de Energia Zero. Se, em determinado més, houver
compensagdo parcial em um ou mais dos periodos considerados, o balango energético é
negativo. A soma dos resultados mensais do balanco resultou no balanco anual.

Por quartel, os resultados do balanc¢o energético para cada sistema, cendrio e Fator de
Compensacao de Créditos (FCC) adotado foram comparados, explicitando as situagbes em que
o balanco energético foi positivo e a instalagdo militar foi classificada como de energia zero.

Finalmente, os resultados obtidos para os balangos energéticos considerando os FCC foram
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comparados com os resultados mensais e anuais de balanco proposto por LUTHANDER et al.

(2019) (TS versus TC).

Figura 52. Fluxograma do processo de compensagdo de energia elétrica e balango
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdao sdo apresentados os resultados da aplicagdo do método deste trabalho
nos estudos de caso caracterizados: a analise da integracdo dos sistemas fotovoltaicos nas
superficies das coberturas das edificagdes (4.1); o consumo de eletricidade e o cdlculo
preliminar dos sistemas fotovoltaicos necessarios para suprir o consumo anual (4.2); a
modelagem dos sistemas fotovoltaicos (4.3); a modelagem dos sistemas de armazenamento
(4.4); a andlise do desempenho dos sistemas fotovoltaicos (4.5) e dos sistemas de

armazenamento (4.6) e, por fim, o balan¢o energético (4.7).

4.1 Andlise da integragao dos sistemas fotovoltaicos nas edificagoes

Essa subsecdo apresenta, para cada quartel, a modelagem volumétrica tridimensional
simplificada das edificagdes de acordo com suas posi¢des no Plano Diretor da Organizagao
Militar, com a analise dos niveis de irradiagdo de cada superficie das coberturas em relagao as
condicdes ideais para instalacdo dos sistemas fotovoltaicos.

Na Figura 53 s3o apresentados os niveis da GHI*® (plano horizontal) e os niveis de
irradiacdo na condigdo ideal (Irradigeal) para o Quartel C1, localizado em Manaus. A condigdo
ideal nessa localizagao é com mddulos inclinados a 3° (igual a latitude) e angulo azimutal 0°

em relacdo ao Norte.

Figura 53. Comparagdo entre a GHI e a Irradigeal para Manaus, AM (Quartel C1)
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58 Irradiagdo Global Horizontal, obtida pelo arquivo climatico.
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Percebe-se na Figura 53 que o més de maior GHI foi outubro (7,15 kWh/m?) e janeiro
e fevereiro possuem as menores GHI (4,82 kWh/m?). Observa-se pequena varia¢do entre as
irradiacdes no plano horizontal e no plano ideal, justificada pela baixa latitude local.
Anualmente, a lrradigeal foi 1,5% superior a GHI. A maior diferenca mensal ocorreu em
dezembro (8,6%), mas nos meses de outubro e novembro, a Irradigeal foi quase 10% inferior a
GHI, o que fez a maior Irradigeal OCOrrer em setembro (7,25 kWh/m?2).

As edificacdes do Quartel C1 foram numeradas de 1 a 11 para identificacdo e possuem
juntas superficies com area total de 3.302 m? disponiveis para integra¢do. De acordo com o
angulo azimutal®® e a inclinacdo de cada superficie, a Irradsup anual que cada superficie recebe
foi obtida utilizando o Radiasol e comparou-se com a Irradigeal (Tabela 20). As superficies
resultantes do ranking foram nomeadas® e a planta de situacdo do Quartel C1 com a

identificacdo das edificacdes e das superficies encontra-se na Figura 54.

Tabela 20. Superficies de cobertura para integracdo nas edificacdes do Quartel C1 (Manaus, AM)

_ _ . s Critério de exclusdo
w | = | 2 £ z| E = o o e
0 k7] g £ E ° = s € ';:: °\|.: ) %%
S| 8| axc | N~ | E kil = = = £ A S| T8
o T w g © o i T -~ [ - © > ] c B
£l g7 2 B £ g g v o s | S| 23
Sl g8 | & | 3| 2 B & s | €| 5 s
< < E E ~<Lt 8 a z

Irradideal 0 N 3 6.067 0,00% - - - - -
11 1 38 35 N 5 6.166 1,62% X
2 1 312 35 N 10 6.151 1,37% 1 E2-S1
7 1 65 35 N 10 6.151 1,37% X
8 1 130 35 N 10 6.151 1,37% X
10 1 106 35 N 10 6.151 1,37% 2 E10-S1
9 2 52 305 N 10 6.134 1,09% X X
5 1 189 35 N 15 6.104 0,60% X
6 1 246 35 N 15 6.104 0,60% 3 E6-S1
4 1 120 125 L 6 6.096 0,46% 4 E4-S1
11 2 38 215 S 5 6.096 0,46% X
3 1 115 125 L 10 6.046 -0,36% 5 E3-S1
9 1 76 125 L 10 6.046 -0,36% X
2 2 312 215 S 10 6.013 -0,90% X
7 2 65 215 S 10 6.013 -0,90% X
8 2 130 215 S 10 6.013 -0,90% 6 E8-S2
10 2 80 215 S 10 6.013 -0,90% X X
5 2 220 215 S 15 5.901 -2,75% 7 E5-S2
6 2 246 215 S 15 5.901 -2,75% 8 E6-S2
1 1 359 35 N 27 5.853 -3,54% 9 E1-S1
1 2 403 215 S 27 5.504 -9,29% X

59 Como consta no método, Quadrante Norte: 315° < angulo azimutal < 45°; Quadrante Leste: 45° < angulo azimutal < 135°;
Quadrante Sul: 135° < angulo azimutal £225°; e Quadrante Oeste: 225° < angulo azimutal < 315°.

60 Adotou-se a seguinte nomenclatura para a identificagdo dos sistemas: E(n° da edificagdo)-S(n° da superficie).
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Figura 54. Identificacdo das edificagdes e superficies do Quartel C1 (Manaus, AM
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I: inclinacdo Z:215°=1:10° 7:35% 8 |: 5°

A: 130m?=C:F A :38 2-'(3-M
A: drea de cobertura disponivel para i
integracio Z: 357 = 1:10°
S A:130m2=C:F Z:35°=1:10°

C: tipo de cobertura A:106m?=C: M

F — Fibrocimento Z 305:‘ 1:10°

C— Cerdmica A:52m*x C: M

M — Metélica S B P /

A:80m2=C: M

_ Superficies pertencentes ao ranking



160

Nota-se na Tabela 20 que dez superficies apresentaram niveis de irradiacdo superiores
a Irradigeal. Dentre essas, oito possuem angulos azimutais no quadrante norte. As superficies
com angulos azimutais nos quadrantes leste e sul apresentaram niveis de irradiacdo
superiores ao ideal. Observa-se que a superficie E1-S1 (quadrante norte) apresentou perdas
de -3,54% devido a sua elevada inclinagao. Dentre as superficies com diferenga percentual
negativa em relagdo a Irradigeal (6.607 kWh/m?), o pior percentual (-9,29%) foi da E2-S1 (dngulo
azimutal sul com grande inclinag¢do). Dentre as 20 superficies analisados, um total de 10 foram
excluidas por serem sombreadas parcialmente e/ou por possuirem areas inferiores a 100 m?
e 1 foi excluida por apresentar perda maior que 5% em relagdo a Irradigeal (0 detalhamento
das superficies excluidas consta no Apéndice A). Dessa forma, a analise da integracdo resultou
em 9 superficies com diferenga percentual entre a Irradsyp € a da Irradigeal entre +1,37% a -
3,54%, com um total de 1.854 m? de area para instalacdo dos mddulos fotovoltaicos, o que
equivale a 56,1% da area de cobertura disponivel.

No Quartel C2, localizado em Campo Grande, considerou-se a instalacdo dos médulos
inclinados a 20° e com angulo azimutal nulo para a obtencdo da irradiacdo nas condicdes
ideais. A comparagao entre a Irradigeal € @ GHI é apresentada na Figura 55. A Irradigeal € menor
gue a GHI nos meses de janeiro e novembro (-4%) e dezembro (-7%). Nos meses de menor
irradiacdo, a Irradigeal € quase 30% maior que a GHI (em junho e julho). Anualmente, a Irradigeal

de 6,81 kWh/m? é superior a GHI em aproximadamente 8%.

Figura 55. Comparacgdo entre a GHI e a Irradigeal para Campo Grande, MS (Quartel C2)
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Fonte: dados de (INMET, 2019b)

O Quartel C2 possui maior quantidade de edificagcdes e area de cobertura disponivel

para instalagdo de sistemas fotovoltaicos. Entre as edificagdes em que os projetos foram
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disponibilizados, 5 ndo foram modeladas pois suas finalidades inviabilizam a instalagdo dos
sistemas fotovoltaicos. Dessa forma, foi modelado um total de 25 edificacbes com 76
superficies e 25.038 m? de cobertura disponivel para integracdo. A diferenca percentual entre

a Irradsup € a Irradigeal Variou de -0,36% a -11,36%, conforme apresentado na Tabela 21.

Tabela 21. Superficies de cobertura para integragado nas edificagdes do Quartel C2 (Campo Grande, MS)

continua)
_ _ . g Critério de exclusdo
g |3z | 2 T |z || E s g |¢ g
8 | T| § E | % |g| = 3 |5 |5 | B | 2|5
& K] e N~ | £ kil S € ES| E o A = ¢
Qo b= n g © o i © ~ [ ©Cl & © c c b
& @ T = o ° £ g S o 5| 906 © g | 25
5 S| s ) ] S 5 o s8 s®| 8 || E=
a &= c o £ 2 - S £ Q 2
«< = = o o
(a] 7] [}
Irradideal 0 N 20 6.810 0,00% - - - - -
13 1 270 0 N 15 6.788 -0,36% 1 E13-S1
25 1 138 0 N 11 6.744 -1,01% 2 E25-S1
13 2 375 0 N 8 6.680 -1,95% 3 E13-S2
1 1 346 315 N 7 6.593 -3,22% 4 E1-S1
2 1 415 0 N 2 6.525 -4,22% X
3 1 335 0 N 2 6.525 -4,22% X
3 3 410 0 N 2 6.525 -4,22% X 5 E3-S3
4 1 410 0 N 2 6.525 -4,22% X
4 3 410 0 N 2 6.525 -4,22% 6 E4-S3
5 1 236 0 N 2 6.525 -4,22% X
5 3 360 0 N 2 6.525 -4,22% X 7 E5-S3
6 1 360 0 N 2 6.525 -4,22% X
6 3 236 0 N 2 6.525 -4,22% 8 E6-S3
7 1 386 0 N 2 6.525 -4,22% X
7 3 461 0 N 2 6.525 -4,22% X 9 E7-S3
8 3 536 0 N 2 6.525 -4,22% X 10 E8-S3
8 1 179 45 N 2 6.505 -4,52% X
15 1 392 0 N 1 6.493 -4,69% 11 | E15-S1
16 1 392 0 N 1 6.493 -4,69% 12 | E16-S1
17 1 392 0 N 1 6.493 -4,69% 13 | E17-S1
18 1 392 0 N 1 6.493 -4,69% 14 | E18-S1
19 1 518 0 N 1 6.493 -4,69% 15 | E19-S1
20 1 392 0 N 1 6.493 -4,69% 16 | E20-S1
21 1 518 0 N 1 6.493 -4,69% 17 | E21-S1
14 1/2 315 90/270 L/O 2 6.462 -5,15% X
12 1/2 238 90/270 ¢} 3 6.460 -5,18% X
3/4/5/6/7 6 120 90 L 1 6.459 -5,19% X
8 5 176 90 L 1 6.459 -5,19% X
8 6 97 270 ¢} 1 6.459 -5,19% X
11 1/2 221 90/270 L/O 1 6.459 -5,19% X
22,23 1/2 336 90/270 L/O 1 6.459 -5,19% X
3/4/5/6/7 5 220 270 (6] 2 6.457 -5,22% X
8 7 116 90 L 2 6.457 -5,22% X
9 1/2 220 90/270 L/O 2 6.457 -5,22% X
10 1/2 418 90/270 L/O 2 6.457 -5,22% X
24 1/2 662 90/270 L/O 7 6.430 -5,62% X
19/21 2 518 180 S 1 6.426 -5,68% X
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Tabela 21. Superficies de cobertura para integracdo nas edificacdes do Quartel C2 (Campo Grande, MS) (fim)

— —_ - Critério de exclusdo
£ = ' X ©
2 zl3| § ||| £ = 2 g |, 5
s |22 | B |E|/| S| 2 |§-|8_|a|£| &3
8 = o ‘N © % = o € © € © A é E -
= o 1<% © 5 o o © O T | o o
s o a o £ E = Q0 = v 0| ® (v} g 5
o 2 [} © = 2 ] L ®© - 5 (.4 € o
=2 5| © = ) S o© a 8o | & °
) © o (o} £ o 3 £ [ o z°
[] c = = Q Q e
< < o » @
15/16/17 o
18/20 2 392 180 S 1 6.426 -5,68% X
8 2 188 225 S 2 6.409 -5,93% X
2 2 415 180 S 2 6.390 -6,20% X
3 2 335 180 S 2 6.390 -6,20% X
3,4 2/4 | 410 180 S 2 6.390 -6,20% X
5 2/4 | 360 180 S 2 6.390 -6,20% X
6 2/4 | 360 180 S 2 6.390 -6,20% X
7 2/4 | 386 180 S 2 6.390 -6,20% X
8 4 536 180 S 8 6.142 -6,20% X
1 2 346 135 S 11 | 6.004 -8,10% X
13 3 375 180 S 2 6.462 -9,84% X
25 2 138 180 S 2 6.462 | -11,87% X

Observa-se na Tabela 21 que ha 22 superficies no Quartel C2 cujo angulo azimutal é
nulo. A maioria das superficies (67 de 76) possuem cobertura em telhas de fibrocimento com
inclinacdo variando de 1° a 3°, bem abaixo do angulo da latitude. Por isso, mesmo com angulo
azimutal nulo, nenhuma superficie obteve irradiagdo maior que a Irradigeal. As 24 primeiras
superficies em ordem crescente possuem angulo azimutal no quadrante norte (em 22 das 24
o angulo azimutal é nulo) e a diferenga entre a Irradsup € a Irradigeal para essas superficies foi
inferior a 5%. Essas superficies totalizam 8.859 m? de darea de cobertura. As outras 52
superficies com Irradsy, foram excluidas do ranking.

Além das superficies excluidas por terem diferencas percentuais superiores a 5%,
outras 7 foram excluidas completamente por serem sombreadas, o que resultou em um
ranking de 17 superficies para integracdo (Tabela 21). Dentre essas, 4 tiveram parte das areas
de cobertura também excluidas por sombreamento. Dentre as edificacgGes modeladas,
nenhuma superficie foi excluida por area inferior a 100 m?. As superficies presentes no ranking
tiveram diferenga percentual entre a Irradsup € a Irradigeal variando de -0,36% a -4,69% e um
total de 6.538 m? de area de cobertura (26,1% da area de cobertura disponivel). A modelagem
tridimensional de acordo com o Plano Diretor da Organizacdo Militar e a identificacdo das
edificacbes e superficies é apresentada na Figura 56 e o detalhamento das superficies

excluidas da analise é apresentado no Apéndice A.
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Figura 56. Identificacdo das edificagdes e superficies do Quartel C2 (Campo Grande, MS)
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O Quartel C3 esta localizado na cidade de Ponta Grossa, PR. Os dados climaticos desta
cidade, entretanto, ndo estdo disponiveis, razdao pela qual foram utilizados os dados de
irradiac3o da cidade de Castro, PR®L. Nessa localizac3o, a condi¢3o ideal para instalacdo dos

sistemas fotovoltaicos é com inclinagao de 25° e angulo azimutal nulo.

61 Todas as referéncias ao Quartel C3 nos resultados, portanto, serdo feitas considerando Castro, PR.
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Na Figura 57 sdo apresentados os valores de GHI e os valores calculados para a
condicdo ideal (Irradigeal). Como ocorreu nos demais quartéis, ha meses em que a condi¢ao
ideal resulta em irradiagdo inferior a GHI. No caso de Castro, ocorre em trés meses: fevereiro,
novembro e dezembro. Nos demais meses, a condi¢ao ideal tem maior nivel de irradiagao,
com destaque a julho, quando a diferenca chega a quase 40%. Ao considerar o ano, as

condigdes ideais resultam em irradiagdo 9% maior (5,90 kWh/m?).

Figura 57. Comparacgdo entre a GHI e a Irradigeal para Castro, PR (Quartel C3)
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Fonte: dados de (INMET, 2019b)

As principais edificagdes do Quartel C3 foram modeladas tridimensionalmente de
acordo com suas posi¢des no Plano Diretor da Organizacao Militar, numeradas de 1 a 24 para
identificacdo e suas superficies foram identificadas. As 24 edificacbes possuem um total de
136 superficies (area total de 22.663 m?), nimero elevado porque sete edificaces (18 a 24)
possuem cobertura metdlica curva, que foram divididas em subsecdes de 2 metros para
anadlise da irradiagcdo em cada subsecgao da superficie. Muitas edificagdes sdo idénticas (suas
superficies possuem as mesmas inclinacdes, mesmos angulos azimutais e mesma areas
disponiveis para integra¢do). E o caso das edificacdes 5, 6, 9 e 10; das edificagdes 15 e 17; das
edificacdes 18 e 19; das edificacdes 20, 21 e 22; e das edificacbes 23 e 24.

Os detalhes das superficies analisadas para a integracao dos sistemas fotovoltaicos e
as nomenclaturas das 30 superficies resultantes constam na Tabela 22. Dentre as 136
superficies, 37 possuem angulos azimutais no quadrante norte. Quatro superficies resultaram
em irradiagao igual a Irradigeal, 10 superficies tiveram irradiagdao maior que Irradigeal € €m 33, a
Irradsup foi inferior a Irradideal, mas com diferenga inferior a 5%. As demais, tiveram perdas

superiores a 5% e foram excluidas da analise. As piores superficies para integracdao foram
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aquelas que possuem angulo azimutal no quadrante sul e inclinagdes superiores a 30°. Nessas

condigdes, a perda da Irradsup em relagdo a Irradigea ultrapassa 30%.

Tabela 22. Superficies de cobertura para integragao nas edificagdes do Quartel C3 (Castro, PR) (continua)

Critério de
E ; _ _ = g exclusdo .
3 > S 'g % = E E ~ =} o0 § ®
S 3 | 2 £ £ 8 | S 2 | Elg| 8| £ 53
S |5 g 8 | E|g| S| & |8|E|~ % 35
= 8. K] o -% £ 2 S - [ % g qé 'g
= 5 ° S S 2 T a v gl 8 S
] © o0 g = o - o | 2| = >
g3 Els Bk
(7]
Irradideal 0 N 25 5.896 0,00% - - - -
1 1 52,7 0 N 20 5.905 0,15% X
5/6/9/10 1 56 0 N 20 5.905 0,15% X
8 1 48 0 N 20 5.905 0,15% X
11 1 53 0 N 20 5.905 0,15% X
7 1 56 0 N 22 5.904 0,13% X
12 1 194 0 N 19 5.903 0,12% 1 E12-S1
13 1 44,8 0 N 18 5.899 0,05% X
18/19 3 152 352 N 24 5.896 0,00% 2/3 E18/E19-S2
18/19 4 152 352 N 17 5.896 0,00% 4/5 E18/E19-S3
4 1 109 0 N 16 5.888 | -0,14% 6 E4-S1
15/17 1 527 352 N 11 5.832 | -1,09% 7/8 E15/E17-S1
18/19 2 152 352 N 31 5.824 | -1,22% 9/10 E18/E19-S2
18/19 5 152 352 N 10 5.823 | -1,24% 11/12 E18/E19-S5
23/24 6 80 35 N 17 5.822 | -1,26% X
2 1 144,8 0 N 10 5.820 | -1,29% 13 E2-S1
3 1 67,8 0 N 9 5.804 | -1,56% X
23/24 7 80 35 N 25 5.795 | -1,72% X
3 3 96,7 0 N 7 5.768 | -2,17% X
14/15/ E20/E21/
20/21/22 4 152 305 0 17 5.717 | -3,04% 16 £22-54
17/18/ E20/E21/
20/21/22 5 152 305 0 10 5.713 | -3,11% 19 £22-S5
18/19 1 152 352 N 37 5.705 | -3,24% 20/21 E18/E19-S1
18/19 6 152 352 N 3 5.684 | -3,60% 22/23 E18/E19-S6
23/24 5 80 35 N 3 5.670 | -3,84% X
24/25/ E20/E21/
20/21/22 3 152 305 0] 24 5.664 | -3,94% 26 £27-53
14 1 187,5 0 N 2 5.654 | -4,11% 27 E14-S1
28/29 E20/E21/
20/21/22 6 152 305 6] 3 5.649 | -4,19% /30 £27-56
14 2/4 | 527,5 | 90/270 | L/O 2 5.599 | -5,04% X
16 1 372 82 L 10 5.588 | -5,23% X
23/24 8 80 35 N 37 5.584 | -5,29% X X
3 5/6 178 90/270 | L/O 8 5.568 | -5,57% X
20/21/22 7 152 125 L 3 5.552 | -5,84% X
20/21/22 2 152 305 N 31 5.551 | -5,85% X
14 3 187,5 180 S 2 5.543 | -5,99% X
23/24 4 80 215 S 3 5.531 | -6,19% X X
18/19 7 152 172 S 3 5.516 | -6,45% X
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Tabela 22. Superficies de cobertura para integracgdo nas edificacdes do Quartel C3 (Castro, PR) (conclusdo)

— - - Critério de
£ = —_ | - = LS exclusido ©
g z| 3 s |2 g £ s o 5
S T 2 2 - 2 |E|E| x| £ 53
g £ S N T | & = o sl el = S 3
E e 3 ® ° £ 3 £ S| 68| o ) g
e s = 2 | 3|8 % & vi gl gl & §°
3 2 = E = S| €| & 2
< «L o < S o
16 2 372 262 S 10 | 5.510 -6,55% X
4 2/4 | 182,5 | 90/270 | L/O | 16 | 5.472 -7,19% X
13 2/4 25 90/270 | L/O | 18 | 5.439 -7,75% X X
12 2/4 21 90/270 | L/O | 19 | 5.422 -8,04% X X
20/21/22 1 152 305 0] 37 | 5.413 -8,19% X
5/6/9/10 | 2/4 | 297,5 90 L/O | 20 | 5.403 -8,36% X
8 2/4 383 90/270 | L/O | 20 | 5.403 -8,36% X
11 2/4 394 90/270 | L/O | 20 | 5.403 -8,36% X
20/21/22 8 152 125 L 10 | 5.390 -8,58% X
3 4 96,7 180 S 7 | 5.374 -8,86% X X
7 2/4 526 90/270 | L/O | 22 | 5.361 -9,08% X
3 2 67,8 180 S 9 | 5299 | -10,13% X X
18/19 8 152 172 S 10 | 5.267 | -10,67% X
2 2 144.8 180 S 10 | 5.260 | -10,79% X
15/17 2 527 172 S 11 | 5.222 | -11,43% X
20/21/22 9 152 125 L 17 | 5.185 | -12,06% X
23/24 3 80 215 S 17 | 5.057 | -14,23% X X
4 3 109 180 S 16 | 5.000 | -15,20% X
18/19 9 152 172 S 17 | 4.963 | -15,83% X
20/21/22 | 10 152 125 L 24 | 4934 | -16,32% X
13 3 44,8 180 S 18 | 4.906 | -16,79% X X
12 3 194 180 S 19 | 4.857 | -17,62% X
1 2 52,7 180 S 20 | 4.807 | -18,47% X X
5/6/9/10 3 56 180 S 20 | 4.807 | -18,47% X X
8 3 48 180 S 20 | 4.807 | -18,47% X X
11 3 53 180 S 20 | 4.807 | -18,47% X X
7 3 56 180 S 22 | 4.706 | -20,19% X X
23/24 2 80 215 S 25 | 4.705 | -20,20% X X
20/21/22 11 152 125 L 31| 4.654 | -21,07% X
18/19 10 152 172 S 24 | 4.613 | -21,76% X
20/21/22 | 12 152 125 L 37 | 4.394 | -25,48% X
18/19 11 152 172 S 31 | 4.224 | -28,36% X
23/24 1 80 215 S 37 | 4.106 | -30,36% X X
18/19 12 152 172 S 37 | 3.869 | -34,38% X

Nenhuma superficie foi excluida por sombreamento, mas 17 dentre as 47 cuja
diferenga foi menor que 5% foram excluidas por possuirem areas inferiores a 100 m?,
conforme Tabela 22 (detalhes no Apéndice A). Na Figura 58 ha a identificacdo das edificacOes
e superficies do Quartel C3. A andlise da integracao resultou em 30 superficies com diferenca
percentual entre a Irradsup e a Irradigeal entre +0,12% a -4,19%, com um total de 5.337 m? de

area para instalacdo dos médulos fotovoltaicos (23,5% da area de cobertura disponivel).
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4.2 Consumo de eletricidade e calculo preliminar

As memorias de massa dos consumos para os trés quartéis foram obtidas junto as
distribuidoras de energia para um periodo de 12 meses. As distribuidoras que atendem cada
qguartel, as Unidades Consumidoras, os periodos dos dados levantados e as informacdes
relativas ao horario de ponta sdo apresentados na Tabela 23. Nota-se que os periodos de 12

meses consecutivos obtido ndo foram os mesmos para os trés quartéis.

Tabela 23. Periodos de consumo obtidos para cada quartel

Quartel | Distribuidora de energia uc Horario de ponta Periodo (.:Ie consumo
considerado
Cc1 Amazonas Energia 86992-9 20:00h as 21:59h 01/05/2019 a 30/04/2020*
C2 Energisa MS 10/90000973-9 17:30h as 20:29h 01/12/2018 a 30/11/2019
Cc3 COPEL 85195537 18:00h as 20:59h 08/12/2018 a 07/12/2019

*Como 2020 foi bissexto e os resultados das simulagdes sdo para 365 dias, excluiu-se o dia 29/02/2020.

As memorias de massa disponibilizaram dados de consumo sub-horarios (intervalos de
15 minutos), que foram agrupados em consumo hordrios. Os valores horarios foram divididos
em consumo no hordrio solar (das 6h as 17:59h), no horario de ponta (varia de acordo com a
distribuidora, conforme Tabela 23) e no horario noturno fora da ponta (complementa o
horario noturno excluido do horario de ponta). As somas diarias desses valores foram
importantes para a modelagem das capacidades totais dos sistemas de armazenamento por
cenario, conforme apresentado em 4.4.

O consumo total de eletricidade pelas instalacdes do Quartel C1 (Manaus, AM) no
periodo considerado foi de 191.487 kWh (Figura 59b). Como pode ser observado na Figura
59a, o més de maior consumo foi setembro de 2019 (18.018 kWh), coincidindo com as maiores
temperaturas médias, que resultam em maior consumo devido ao condicionamento artificial.
O consumo mensal de eletricidade variou pouco ao longo do ano, reflexo do pequeno
intervalo de temperatura caracteristico da localizagdo geografica de Manaus (entre 15.000
kWh e 18.000 kWh em praticamente todos os meses, o que da uma média de 16.518 kWh por
més). ExcecOes a esse padrdo ocorreram em fevereiro de 2020 (13.245 kWh) e abril de 2020
(9.780 kWh), sendo esse ultimo o més em que parte do mundo foi afetada pelas medidas
restritivas de circulacdo em razdo da pandemia de covid-19. O consumo no horario de ponta
foi praticamente o mesmo ao longo do ano, com média de 1 MWh por més nos meses tipicos.
O menor consumo diario do Quartel C1 foi de 71 kWh (03/10) e o maior consumo de 975 kWh
(18/06). No horario noturno, o consumo variou de 50 kWh (05/07) a 337 kWh (07/12) e, no
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horédrio de ponta, o consumo variou diariamente de 18 kWh (09/04) a 92 kWh (24/09),

conforme Figura 59c.

Figura 59. Caracteriza¢do do consumo do Quartel C1 (Manaus, AM)
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A caracterizacdo do consumo no periodo considerado para o Quartel C2, localizado em
Campo Grande, MS, estad apresentada na Figura 60. Pode-se observar a sazonalidade do
consumo (Figura 60a), com meses de maior consumo ocorrendo no verdo (com valores em
dezembro e janeiro superando os 60.000 kWh) e meses de menor consumo no inverno
(minimo em julho com 32.707 kWh). A média mensal de consumo foi de 47.083 kWh. O
consumo total no ano foi de 565.002 kWh, sendo 211.400 kWh no horario noturno fora ponta,
54.800 kWh no horario ponta e de 298.800 kWh no horario solar (Figura 60b). Em todos os
meses, 0 consumo no hordrio de ponta ndo representou grande percentual do consumo (entre
8,9% e 11,4%), apesar da ocorréncias de grandes consumos nesse periodo em determinados
dias. O maior consumo nesse periodo ocorreu em 13 de dezembro (442 kWh), enquanto o

menor ocorreu em 22 de abril (104 kWh). No periodo noturno, o consumo variou de 255 kWh
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(10/6) a 1.460 kWh (14/12). O maior consumo diario ocorreu em 14 de dezembro (3.113 kWh)

e o menor em 20 de junho (692 kWh), conforme Figura 60c.

Figura 60. Caracteriza¢do do consumo do Quartel C2 (Campo Grande, MS)
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Os consumos mensais do Quartel C3, localizado em Ponta Grossa, PR, ndo
apresentaram varia¢des considerdveis ao longo do ano (Figura 61a), apesar da sazonalidade
climatica existente na cidade devido a latitude de 25° S. A média de consumo foi de 33.936
kWh, sendo o més de maior consumo margo de 2019 (38.102 kWh) e o de menor abril de 2019
(30.596 kWh). Nos meses de maio e no periodo de agosto a outubro, o consumo no horario
de ponta representou mais que 10% do consumo mensal, enquanto nos demais meses seus
percentuais variaram de 7,7% (dezembro) a 9,5% (junho e julho). O consumo total anual do
guartel foi de 407.238 kWh (Figura 61b). Analisando os dados diarios de consumo (Figura 61c),
0 menor consumo no horario de ponta foi de 92 kWh (26/07 e 23/12) e o maior foi de 233
kWh (16/05). No horario noturno, os consumos variaram de 374 kWh (07/04) a 776 kWh
(14/12). Por fim, considerando as 24 horas do dia, o maior consumo foi de 1.545 kWh,

ocorrendo em 23/01 e 04/11, e o menor foi de 691 kWh em 24/08.
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Figura 61. Caracterizagdo do consumo do Quartel C3 (Ponta Grossa, PR)

(a) Mensal (b) Anual
50 500
40 400
— 30 300 =
e <
= =
s 2
s 20 ZOOTgu
g s
]
o €
£ 10 100 5
3 g
S ]
© 5 0
jan-19 fev-19 mar-19 abr-19 mai-19 jun-19 jul-19 ago-19 set-19 out-19 nov-19 dez-19 Ano

5500 (c) Didrio

2.000

< 1.500

=

=

hel

« 1.000

S

o

IS

3 500

c

(o)

(&}

0

jan18  few-19 mar-19 abr-19 mai-19 jun-19 jul-19 ago-19 set-19 out-19 nov-19 dez-19

W Consumo no Horario Solar (6h as 17:59h) M Consumo no Horario Noturno Ponta (18h as 20:59h)
B Consumo no Horario Noturno Fora Ponta (21h as 5:59h)

O quartel com maior consumo anual foi o de Campo Grande (Quartel C2), por conta de
seu maior efetivo (quase 800 militares) e de sua maior area construida (26.658 m?2). O Quartel
C3 teve um grande consumo de eletricidade anual, correspondendo a 80% do Quartel C2,
mesmo tendo efetivo de menos da metade desse (294 militares) e do clima de Ponta Grossa
ser bem mais ameno que o de Campo Grande. O Quartel C1, com efetivo de apenas 53
militares e area construida de 3.970 m?, possui 0 menor consumo entre os trés quartéis, mas
é elevado comparado aos efetivos e as dreas construidas dos outros. Isso se da pelo quartel
estar localizado em Manaus, cidade com médias de temperatura elevadas o ano inteiro, que
demandam maior uso de aparelhos de ar-condicionado para conforto ambiental dos usudrios.

Para estimativa da quantidade de mddulos a ser modelada no quartel, o que interfere
na quantidade de superficies utilizadas para integracdo, considerou-se o consumo anual como
ageragao esperada paraum arranjo de modulos com PR de 70% e a maior média hordria anual
da irradiacdo dentre as superficies do ranking. As quantidades totais de mddulos resultantes

desse calculo preliminar por quartel e por tecnologia sdo apresentadas na Tabela 24.
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Tabela 24. Resultado preliminar do numero de mdédulos a ser modelado em cada quartel

Quartel C1 Quartel C2 Quartel C3
Consumo anual (C) (kWh) 191.487 565.002 407.238
Geragao bruta (PR 0,70) (kWh) 273.553 807.145 581.769
Maior Irradsup (Wh/m?) 181,70 217,36 189,62
Tecnologia de médulos mc-Si CdTe mc-Si CdTe mc-Si CdTe
Eficiéncia dos maédulos (n) 18,94% 17,54% 18,94% 17,54% 18,94% 17,54%
Energia solarasercaptada |, )/ 515 | ) 559504 [ 4.261.503 | 4.601.743 | 3.071.640 | 3.316.811
anualmente (G) (kWh)
Area do médulo (m?) 2,21 2,48 2,21 2,48 2,21 2,48
Quantidade necessaria de 411 396 1.013 976 837 807
moédulos
Area total de médulos (m?) 907 980 2.238 2.417 1.849 1.997
Percentual da area disponivel 49% 53% 34% 37% 35% 37%

Como a poténcia dos mdédulos de mc-Si é menor, percebe-se que em todos os quartéis,
os resultados sinalizaram que esses sistemas exigem maior nimero de maédulos, apesar do
total de area integrada ser menor nessa tecnologia do que a necessaria aos médulos de CdTe
(area maior). A drea total de mddulos nas duas tecnologias e para os trés quartéis é bem
inferior a area total disponivel. Os maiores percentuais de area utilizada ocorrem no Quartel
C1 (possui menos edificacdes e menor area de cobertura) e os maiores para o Quartel C2
(maior area disponivel). Com esses resultados, foram alocados médulos fotovoltaicos nas
superficies de acordo com o ranking, usando as superficies necessarias para que a quantidade

de médulos integrados seja superior a quantidade necessaria mostrada na Tabela 24.

4.3 Modelagem dos sistemas fotovoltaicos no SAM

Com base nas superficies ranqueadas na analise da integracdo das superficies das
coberturas das edifica¢cdes de cada quartel e na quantidade de mddulos resultante do calculo
preliminar, os sistemas fotovoltaicos foram modelados.

Para os sistemas mc-Si CA e CdTe CA de todos os quartéis, foram utilizados inversores
convencionais Fronius Symo (FS) com poténcias variando de 12 kWca a 24 kWca. Para os
sistemas mc-Si CC e CdTe CC, foram utilizados inversores hibridos Fronius Gen24 Plus (FG, com
poténcias de 6 kWca, 8 kWca e 10,42 kWca). Uma quantidade maior desses inversores foi
necessaria por conta da alta poténcia de alguns sistemas, pois que exigiu a combinacdo da
qguantidade de bancos de baterias com a capacidade de armazenamento requerida. Os bancos
de baterias utilizados nas simulagGes em CC s6 permitem a ligacdo de 3 bancos de baterias em

série e isso demandou o aumento no numero de inversores para suprir a capacidade
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requerida, conforme 4.4. As representacdes tridimensionais dos sistemas fotovoltaicos
modelados para cada quartel sdo apresentadas no Apéndice B.

Na Tabela 25 sdo apresentados os dados dos sistemas simulados no SAM para o
Quartel C1 (Manaus, AM). No total, foram integrados 435 mdédulos de mc-Si (961 m? e 176,3
kWecc) e 417 mddulos de CdTe (1.032,1 m? e 181,5 kWcc) em 7 superficies de cobertura.

~

Tabela 25. Sistemas fotovoltaicos modelados no Quartel C1 (Manaus, AM
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A guantidade de mddulos integrada no Quartel C1 foi 6% (mc-Si) e 5% (CdTe) superior

a quantidade preliminar requerida. A area utilizada nos sistemas equivale a 52% (mc-Si) e 56%
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(CdTe) da disponivel, conforme Tabela 25. Os sistemas com as menores poténcias instaladas
de médulos foram o E10-S1 (mc-Si) e o E3-S1 (CdTe), respectivamente, com 13,4 kWcc e 14,4
kWcc, ambos com 33 mddulos. As maiores poténcias instaladas foram dos sistemas E2-S1,
com 43,8 kWcc e 108 mddulos de mc-Si e 49,6 kWcc e 114 mddulos de CdTe.

Os sistemas do Quartel C1 com maiores poténcias instaladas exigiram maior nimero
de inversores no acoplamento CC (3 inversores em E5-S2, 4 em E6-S1 e 5em E2-S1), o que ndo
ocorreu em mc-Si CA e CdTe CA nem nos sistemas com maior quantidade de médulos, que
resultaram em sistemas com, no maximo, 2 inversores (Tabela 25). Essa diferenca se deu pela
limitacdo de poténcia dos inversores utilizados nos sistemas acoplados em CC, que eleva a
guantidade necessaria para atender poténcias maiores, como ocorre em E5-S2. Para E2-S1
poderiam ser utilizados 4 inversores de 10,42 kWca em vez de 5 de 8 kWca, mas optou-se por
maior numero de inversores de modo a atender as capacidades de armazenamento
requeridas nos cenarios utilizando apenas 3 bancos de baterias em série. O inversor de menor
poténcia foi o de 6 kWca no acoplamento CC e o de maior poténcia foi 0 22,7 kWca no sistema
E2-S1 (CdTe CA).

O menor ILR dos sistemas do Quartel C1 foi de 93% e o maior de 125%. O ILR de 15 dos
28 sistemas modelados ficou entre 100% e 120%, 4 abaixo de 100% e 9 acima de 120%.
Considerando todos os sistemas desse quartel, foram utilizados 10 inversores para as
simulagGes mc-Si CA e CdTe CA e 20 para mc-Si CC e CdTe CC. O ILR ponderado do quartel foi
de 119% (mc-Si CA), 110% (mc-Si CC), 114% (CdTe CA) e 115% (CdTe CC).

Os detalhamentos dos sistemas modelados para o Quartel C2 sdo apresentados na
Tabela 26. Esse quartel foi o que exigiu a maior quantidade de mddulos. As 10 primeiras
superficies do ranking da analise da integracao foram utilizadas para a alocagdo de médulos
fotovoltaicos. Foram utilizados na tecnologia mc-Si 1.092 mddulos (2.412 m? e 443 kWcc) e na
tecnologia CdTe 984 (2.435 m? e 435 kWocc). Os sistemas com mc-Si receberam 79 mddulos
(8%) a mais do obtido no célculo preliminar e, nos sistemas com CdTe, essa quantidade foi de
apenas 8 (1%). Os sistemas modelados corresponderam a cerca de 37% dos 6.538 m? das
superficies ranqueadas disponiveis para integracdo e a menos de 70% da area das superficies
que receberam integragao. Apenas 20% da area de E8-S3 foi utilizada para integragao. Nas

demais superficies que receberam madulos, os percentuais superaram 65%.



Tabela 26. Sistemas fotovoltaicos modelados no Quartel C2 (Campo Grande, MS)
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Como se observa na Tabela 26, os sistemas do Quartel C2 com as menores poténcias
instaladas foram E25-S1 e E8-S3, com 48 mddulos das duas tecnologias de células fotovoltaicas
(19,5 kWcc em mc-Si e 20,9 kWcc em CdTe). O sistema com maior poténcia instalada foi E4-
S3 (64,9 kWcc e 160 mddulos para mc-Si e 62,7 kWcc e 144 médulos de CdTe).

Com relacdo os inversores utilizados nos sistemas do Quartel C2 (Tabela 26), os
sistemas com acoplamento CA utilizaram no maximo 3 inversores solares, sendo a menor
poténcia de inversor utilizado 15 kWca (E13-S1) e a maior 24 kWca (E7-S3 CdTe). No total,
foram utilizados 20 inversores solares nos sistemas de mc-Si e 19 nos sistemas de CdTe. Os
sistemas com poténcias instaladas proximas ou acima de 60 kWcc (E4-S3 e E7-S3) exigiram 8
inversores de 8 kWca nos sistemas com acoplamento CC. Os demais sistemas acoplados em
CC utilizaram de 3 a 6 inversores, totalizando 54 inversores hibridos para todo o quartel.

O ILR dos 40 sistemas modelados para o Quartel C2 variou no intervalo de 92% a 132%,
sendo 27 deles entre 100% e 120%, 8 inferiores a 100% e 5 superiores a 120%, com apenas 1
superando 130%. O ILR ponderado considerando todos os sistemas do quartel ficou proximo
a 110% nas quatro configuracdes dos sistemas, conforme Tabela 26.

No Quartel C3, que possui area disponivel para integracdo de 5.337 m?, foram
modelados 12 sistemas fotovoltaicos, totalizando 2.081 m? de mddulos mc-Si (942 mdédulos)
e 2.193 m? de médulos CdTe (886 mddulos). Dessa forma, foram integrados 105 mddulos de
mc-Si a mais que a quantidade obtida pelo calculo preliminar (equivalendo a 13%) e 79
moddulos de CdTe além dos 807 necessarios (equivalendo a 10%). Os dados de modelagem dos
sistemas sdo apresentados na Tabela 27.

Apenas as porcentagens de ocupagao dos médulos em relagao a area da superficie do
sistema E4-S1 ficaram abaixo de 80% (Tabela 27), valor médio para as demais superficies do
Quartel C3. A maior parte dos sistemas simulados foram idénticos pois as superficies que
receberam a integracdo possuem as mesmas caracteristicas (area disponivel, inclinagdo e
angulo azimutal). Isso ocorreu nos sistemas das edificagGes 15 e 17 e nos das edificacbes 18 e
19. Essas ultimas possuem superficies curvas que foram divididas em subseces de acordo
com a inclinagdo, o que resultou em sistemas idénticos para as superficies E18-S2 e E19-S2,
E18-S3 e E19-S3, E18-S4 e E19-S4 e E18-S5 e E19-S5. Apesar dessas edificagcdes possuirem
multiplas superficies que receberam madulos, optou-se por simular sistemas independentes,
com inversores separados para cada superficie, a fim de evitar perdas pela diferenga dos niveis

de irradiacdo incidente em cada subarranjo. Conforme a Tabela 27, os menores sistemas
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fotovoltaicos modelados foram os da superficie E4-S1, com 32 mddulos de mc-Si (13 kWcc) e
28 moédulos de CdTe (12,2 kWcc). Os sistemas das edificacdes 12, 18 e 19 contam com poténcia
instalada de aproximadamente 25 kWcc, enquanto os sistemas das edificacdes 15 e 17

resultaram em poténcia instalada de 81,1 kWcc (mc-Si) e 75,7 kWcc (CdTe).

Tabela 27. Sistemas fotovoltaicos modelados no Quartel C3 (Castro, PR)
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Observa-se na Tabela 27 que, com excecdo dos sistemas E15-S1 e E17-S1, os demais
sistemas com acoplamento CA do Quartel C3 utilizaram apenas 1 inversor, com poténcia entre

12 kWca (E4-S1 CdTe) e 24 kWca (E12-S1 mc-Si). Os sistemas E15-S1 e E17-S1 exigiram 3
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inversores cada e o total de inversores dos sistemas em CA foi de 16 inversores. Com o
acoplamento em CC, os sistemas das edificacdes 18 e 19 utilizaram 3 inversores hibridos cada,
enquanto para os sistemas das edificagdes 15 e 17 foram modelados 6 inversores de 10,4
kWca. Apenas E4-S1 utilizou 2 inversores. O total de inversores hibridos utilizados foi de 42.
O ILR variou de 95% a 127%, com apenas 2 superiores a 120% e 9 inferiores a 100%. O ILR
ponderado para o quartel foi de 108% (mc-Si CA) e 109% (CdTe CA) e 110% (CC).

4.4 Modelagem dos sistemas de armazenamento

Para a modelagem da capacidade total de armazenamento dos bancos de baterias,
considerou-se 0os consumos maximos nos hordrios de ponta, noturno e no dia para cada
quartel, de forma a diferenciar os cendrios Ponta, Noite e Dia, respectivamente (Tabela 28).
Observa-se que as capacidades seguem a mesma tendéncia do consumo total anual dos
quartéis, tendo o Quartel C1 os menores sistemas devido aos menores consumos e o Quartel

C2 os sistemas com maior capacidade de armazenamento devido aos maiores consumos.

Tabela 28. Capacidades de armazenamento totais requeridas para cada cenario

Quartel C1 Quartel C2 Quartel C3
Cenario Data Capacidade (kwh) | Data Capacidade (kWh) Data Capacidade (kWh)
Ponta 24/09 92 14/12 559 16/05 233
Noite 07/12 337 14/12 1.460 14/12 776
Dia 18/06 975 14/12 3.113 11/04 1.545

Para considerar a profundidade de descarga e a eficiéncia de conversao dos inversores,
obteve-se as capacidades de armazenamento desejadas (Bdesejada) COM base nos valores da
Tabela 28. Essas capacidades foram utilizadas como referéncia para os bancos de baterias
centralizados dos sistemas mc-Si CA e CdTe CA, independente dos mddulos fotovoltaicos
adotados. Para a modelagem dos sistemas descentralizados (mc-Si CC e CdTe CC), distribui-se
a capacidade requerida total do quartel para cada sistema ponderando de acordo com a
poténcia de mddulos fotovoltaicos instalada em cada sistema. Dessa forma, os sistemas com
acoplamento em CC resultaram em numeros maiores de bancos de baterias que a quantidade
utilizada para o acoplamento em CA.

Para o Quartel C1, a capacidade de armazenamento dos sistemas centralizados foi
obtida com 2, 6 e 16 sistemas e 1, 2 e 4 inversores, respectivamente para os Cenarios Ponta

(134 kWh), Noite (402 kWh) e Dia (1.126 kWh). A capacidade de armazenamento foi de 15%
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superior ao desejado no Cendrio Ponta, 6% inferior no Cendrio Noite e 1% inferior no Cenario

Dia (Tabela 29).

Tabela 29. Sistemas de armazenamentos centralizados do Quartel C1 (Manaus, AM)

Cenario Ponta Noite Dia

Capacidade total requerida no cenario (kWh) 92 337 975
Capacidade desejada (kWh) (Bdesejada) 116 426 1.234

Quantidade de sistemas 2 6 16
Capacidade de armazenamento total (kWh) 134 402 1.216
Poténcia total em CA (n° de inversores x Pot em kW) 1x60 2 x 60 4x 60

Na Tabela 30 s3do apresentados os sistemas descentralizados modelados para o

Quartel C1. Foram necessarios para o Cenario Ponta 10 (mc-Si) e 9 (CdTe) sistemas, 24 para o

Cenario Noite e 60 para o Cenario Dia.

Tabela 30. Sistemas de armazenamentos descentralizados do Quartel C1 (Manaus, AM)
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Os sistemas modelados com mddulos mc-Si possuem capacidade de armazenamento
superior ao desejado em 0,9% no Cendrio Ponta e nos outros dois cenarios a capacidade total
fica um pouco inferior: -2,0% (Cenario Noite) e -2,3% (Cendrio Dia), conforme Tabela 30. Nos
sistemas com modulos CdTe, a capacidade de armazenamento total s ficou abaixo do
desejado no Cenario Dia (-0,3%). Nos outros dois cendrios, o armazenamento total foi 3,3%
(Cenario Ponta) e 0,6% (Cenario Dia) maior. Para alcancar a capacidade de armazenamento
desejada no Cendrio Ponta, foi necessario apenas um banco de bateria por sistema, com
excecdo dos sistemas E2-S1 e E6-S1 (Tabela 30). No Cenario Noite, nos sistemas E2-S1 e E6-S1
foram necessarios 2 inversores para obter a capacidade de armazenamento desejada. Nos
demais, foram usados 2 ou 3 bancos em paralelo em um Unico inversor. Os sistemas do
Cenario Dia tiveram suas capacidades de armazenamento atingidas com pelo menos 6 bancos
em 2 dois inversores. O maior nimero de bancos foi do sistema E2-51 (15 bancos de baterias
em 5 inversores) e os menores foram dos sistemas E10-S1 e E4-S1 (6 bancos em 2 inversores).

As capacidades de armazenamento requeridas em cada cenario do Quartel C2 foram
as maiores entre todos os estudos de caso. Para o armazenamento centralizado (Tabela 31),
foram necessarios, respectivamente, 9, 24 e 56 sistemas para os Cenarios Ponta, Noite e Dia,
com capacidades de armazenamento de 684 kWh, 1.824 kWh e 3.752 kWh, respectivamente.
Nos trés cendrios, a capacidade ficou inferior a desejada, correspondendo a 97% no Ponta, a

99% no Noite e a 95% no Dia.

Tabela 31. Sistemas de armazenamentos centralizados do Quartel C2 (Campo Grande, MS)

Cenario Ponta Noite Dia
Capacidade total requerida no cenario (B) (kWh) 559 1.460 3.113
Capacidade desejada (kWh) (Bdesejada) 707 1.847 3.939
Quantidade de sistemas 9 24 2x28
Capacidade de armazenamento total (kWh) 684 1.824 2x1.876
Poténcia total em CA (n° de inversores x Pot em kW) 3x 60 6 x 60 2x7x60

O Cendrio Dia do armazenamento centralizado (Tabela 31) demandou uma quantidade
elevada de bancos de baterias (2 sistemas com 28 bancos de baterias cada e 14 inversores de
60 kWca) e mesmo assim resultou no maior déficit em relagdo a capacidade desejada.

Na modelagem dos sistemas descentralizados, a elevada capacidade de
armazenamento nos cenarios do Quartel C2 resultou em 38 bancos de baterias no Cenario
Ponta, 95 (mc-Si) e 97 (CdTe) bancos no Cendério Noite e 182 (mc-Si) e 183 (CdTe) no Cenario

Dia (Tabela 32). Nota-se que os sistemas do Cenario Ponta foram modelados com 2 a 6 bancos
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de baterias em paralelo em até 2 inversores, sendo o menor os E25-S1 e E8-S3 (2 x 16,6 kWh)
e 0s maiores sistemas E4-S3 e E7-S3 (2 x 3 x 16,6 kWh). Os sistemas modelados para o Cenario
Noite exigiram de 6 (2 x 3 x 13,8 kWh) a 12 (4 x 3 x 22,1 kWh) bancos de baterias. Como a
capacidade de armazenamento desejada para os sistemas E4S-S3 e E7-S3 (maiores poténcias
de mddulos fotovoltaicos) é préxima a 550 kWh no Cendrio Dia, foram modelados 24 bancos

de baterias (8 inversores com 3 médulos de 22,1 kWh cada, totalizando 529,9 kWh).

Tabela 32. Sistemas de armazenamentos descentralizados do Quartel C2 (Campo Grande, MS)

mc-Si CdTe
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As capacidades de armazenamento totais dos sistemas descentralizados do Quartel C2
foram de 715 kWh (mc-Si) e 712 kWh (CdTe) no Cenario Ponta. Ou seja, os sistemas de mc-Si
alcancaram a capacidade desejada completamente e os de CdTe ficaram apenas -0,4% abaixo.
No Cenario Noite, nas duas op¢Ges de mddulos a capacidade de armazenamento total foi
superior a desejada (0,6% para mc-Si e 1,8% para CdTe). Devido a alta capacidade de
armazenamento requerida no Cendrio Dia para o Quartel C2, a capacidade total dos sistemas
ficou abaixo desejada, correspondendo a 97,8% (mc-Si) e 98,3% (CdTe), conforme Tabela 32.

Na Tabela 33 constam os dados dos bancos de baterias utilizados nas simulagdes do
armazenamento centralizado do Quartel C3. As capacidades de armazenamento requeridas
por cenario ficaram acima das capacidades desejadas nos trés cenarios: 304 kWh no Cendrio

Ponta (4% a mais), 1.702 kWh no Cenario Noite (9% a mais) e 2.128 kWh (9% a mais).

Tabela 33. Sistemas de armazenamentos centralizados do Quartel C3 (Castro, PR)

Cenario Ponta Noite Dia
Capacidade total requerida no cenario (kWh) 233 776 1.545
Capacidade desejada (kWh) (Bdesejada) 295 982 1.955
Quantidade de sistemas 4 12 28
Capacidade de armazenamento total (kWh) 304 1.072 2.128
Poténcia total em CA (n° de inversores x Pot em kW) 2 x 60 4x 60 7 x 60

Na modelagem dos sistemas com acoplamento em corrente continua (Tabela 34),
assim como os sistemas fotovoltaicos E15-S1 e E17-S1 sdo iguais, seus sistemas de
armazenamento acoplados aos sistemas fotovoltaicos também foram os mesmos. Os sistemas
das edificacdes 18 e 19 possuem mesma poténcia instalada (E18-S2, E19-S2, E18-S3, E19-S3,
E18-S4, E19-S4, E18-S5 e E19-S5) e, por isso, os sistemas de armazenamento modelados
possuem a mesma quantidade de bancos de baterias e de inversores. Os maiores sistemas
foram os E15-S1 e E17-S1, com 3, 9 e 18 bancos de baterias de 22,1 kWh cada, totalizando
66,2 kWh, 198,7 kWh e 397,4 kWh respectivamente para os Cendrios Ponta, Noite e Dia. O
menor sistema (E4-S1) foi modelado com apenas 1 banco de bateria no Cenario Ponta (11
kWh), dois no Cenario Noite (33,1 kWh) e seis no Cendrio Dia (66,2 kWh).

O numero total de bancos de baterias foi de 16 no Cendrio Base (com capacidade total
de 298 kWh, equivalente a desejada de 297,7 kWh), 48 (mc-Si, com 971,5 kWh) e 47 (CdTe,
com 1.018,4 kWh) no Cenario Noite e 96 (mc-Si, com 1.937,5 kWh) e 93 (CdTe, com 2.036,9
kWh) no Cenario Dia. Nesses dois cenarios, apesar do maior numero de bancos de baterias

nos sistemas mc-Si, a capacidade total dos sistemas com essa tecnologia de células
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fotovoltaicas foi 2% inferior a desejada, enquanto nos sistemas de CdTe a capacidade total

excedeu em 3%, pois a poténcia dos bancos de baterias utilizados nos sistemas das edificacdes

18 e 19 foram diferentes (19,3 kWh para mc-Si e 22,1 kWh para CdTe).

Tabela 34. Sistemas de armazenamentos descentralizados do Quartel C3 (Castro, PR)
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Dia 114,8 | 146,7 16,6 3x3 149,0 94,2 120,4 19,3 4x3 115,9
E18/E19-52 | Ponta | 139 | 177 | 166 | 1x1 | 166 | 150 | 192 | 193 | 1x1 | 193
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E18/E19-S5 Dia 91,8 117,4 19,3 2x3 115,9 99,4 127,0 22,1 2x3 132,5
Ponta 7,9 10,1 11,0 1x1 11,0 7,4 9,4 8,3 1x1 8,3
E4-S1 Noite 26,4 33,7 16,6 1x2 33,1 24,5 31,4 16,6 1x2 33,1
Dia 52,5 67,1 22,1 1x3 66,2 48,8 62,5 22,1 1x3 66,2
E15-51 Ponta 48,5 61,9 22,1 1x3 66,2 45,8 58,4 19,3 1x3 58,0
E17-51 Noite | 161,5 | 206,2 22,1 3x3 198,7 | 152,4 194,6 22,1 3x3 198,7
Dia 321,5 | 410,5 22,1 6x3 397,4 | 303,4 387,4 22,1 6x3 397,4
Ponta - 297,7 - 16 298 - 297,7 - 16 298
Quartel Noite - 991 - 48 971 - 991 - 47 1.018
Dia - 1.974 - 96 1.937 - 1.974 - 93 2.037

Os valores absolutos e relativas das capacidades totais dos sistemas modelados para

cada cenario nos trés quartéis sdo apresentados na Tabela 35. Como se observa, o Quartel C2

possui as maiores capacidades relativas, com valores proximos a 9 kWh/kWp no Cenario Dia,

4,2 kWh/kWp no Cenério Noite e 1,6 kWh/kWp no Cenario Ponta. As menores capacidades

relativas sdo do Quartel C1, com minimas no Cenario Ponta de 0,67 kWh/kWp e no Cendrio

Noite de 2,22 kWh/kWp. No Cendrio Dia, entretanto, o menor sistema foi projetado para o

Quartel C3, com minimos de 5,07 kWh/kWp. Comparando as capacidades relativas entre os

quartéis (Tabela 35), destaca-se o Quartel C1, com capacidades no Cenario Dia sendo mais

gue 10 vezes superior a capacidade no Cendario Ponta (mc-Si CC e CdTe CC). Percebe-se que

no Cenario Ponta, os percentuais do Quartel C2 s3ao os maiores em relagdo ao total do Cenario

Dia no quartel. Os sistemas dos diferentes cendrios do Quartel C3 foram os que tiveram menor

diferenca percentual entre si (menores de 0,77 kWh/kWp e maiores de 5,57 kWh/kWp).
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Tabela 35. Capacidades de armazenamento absolutas (em kWh) e relativas (em kWh/kWp) dos sistemas
simulados para os quartéis

Cendrio Ponta Cendrio Noite Cenario Dia
Sistama® Capacidade | Capacidade | Capacidade | Capacidade | Capacidade | Capacidade
absoluta relativa absoluta relativa absoluta relativa

(kWh) (kWh/kWp) (kWh) (kWh/kWp) (kWh) (kWh/kWp)
mc-5i CA 134 0,76 402 2,28 1.216 6,90
Quartel C1 CdTe CA 134 0,74 402 2,22 1.216 6,70
(Manaus, AM) mc-5i CC 119 0,67 422 2,39 1.217 6,90
CdTe CC 121 0,67 433 2,39 1.242 0,84
mc-Si CA 684 1555 1.824 412 3.752 8,48
Quartel C2 CdTe CA 684 1,60 1.824 426 3.752 8,76
(Campo Grande, MS) | mc-Si CC 715 1,61 1.877 424 3.894 8,80
CdTe CC 712 1,66 1.899 4,43 3.916 9,15
mc-5i CA 304 0,80 1.072 2,81 2.128 5,57
Quartel C3 CdTe CA 304 0,79 1.072 2,78 2.128 5,52
(Castro, PR) mc-5i CC 298 0,78 972 2,54 1.938 5,07
CdTe CC 298 0,77 1.018 2,64 2.037 5,28

*Células em amarelo: comparativo entre cendrios por quartel de capacidade relativa.
Células em verde: comparativo entre cendrios por quartel de capacidade absoluta.

4.5 Analise do desempenho dos sistemas fotovoltaicos

O desempenho dos sistemas fotovoltaicos foi analisado inicialmente utilizando trés
diferentes percentuais de perdas por sujeira para os sistemas mc-Si CA e CdTe CA (4.5.1). As
analises mostradas a seguir consideraram simulagdes com percentual de perdas por sujeira 2
(P2) e sdo: comparacao dos yields e PR dos sistemas fotovoltaicos considerando as diferencas
nas condicdes de instalacdo (angulo azimutal e inclinagdo), na localizacdo, nas diferentes
células fotovoltaicas e nas formas de acoplamento (4.5.2); e a andlise do comportamento
térmico das células fotovoltaicas em dias especificos (4.5.3). A geragdo de energia anual e
mensal resultante dos sistemas fotovoltaicos simulados para os quartéis é apresentada em

4.5.4.

4.5.1 Impacto do percentual de perdas por sujeira

Para investigar a reducao do desempenho dos sistemas fotovoltaicos causados por
particulas de sujeira sobre a superficie, trés percentuais de perdas por sujeira foram
considerados nas simulagdes. O primeiro considerou perdas constantes de 3% para todos os
meses (P1). O segundo (P2) e o terceiro (P3) consideraram percentuais de perda variando
mensalmente em proporgao inversa ao acumulado de precipitagdo no més para o ano com

piores niveis de chuva na série histdrica (P2, de 3% a 11%, e P3, de 5% a 11%). O desempenho
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dos sistemas com o menor percentual de perdas (P1) foi superior ao desempenho dos
sistemas que consideraram os outros percentuais de perdas para os trés quartéis. Entretanto,
as reducdes no desempenho foram diferentes de acordo com a tecnologia das células
fotovoltaicas e com a localizacao.

Em Manaus, cidade onde se localiza o Quartel C1, o volume de precipitagdo no ano
mais seco variou de 32 mm a 372 mm (1983 — Estacdo INMET Convencional). Os percentuais
anuais de perdas por sujeira considerados foram: P1: 3%; P2: 6,67%; e P3: 8,67%. Dessa forma,
de P1 para P2 houve um acréscimo de perdas de 3,67% e de P1 para P3, de 5,67%. Os
resultados anuais dos Performance Ratio (PR) por sistema de acordo com os percentuais de
sujeira sdo apresentados na Figura 62, com os percentuais de perdas resultantes nas
simulagcGes de cada sistema em relacdo a P1. Em todos os sistemas, o PR dos sistemas com
CdTe foi maior que o dos sistemas com mc-Si.

Considerando P1, todos os sistemas com Telureto de Cadmio resultaram no maior PR
(0,80) para os sistemas do Quartel C1, conforme a Figura 62. Para o mesmo percentual de
perdas (P1), todos os sistemas com mc-Si tiveram PR de 0,78, exceto E10-S1 (0,77). Esse
mesmo sistema apresentou o menor PR entre todos os simulados (0,73 considerando P3),
sendo o Unico diferente de 0,74 nas simulac¢des de silicio policristalino com as maiores perdas.
Com P2, todos os sistemas com mc-Si tiveram PR de 0,75, enquanto para os com CdTe o PR
variou de 0,76 a 0,78. Percentualmente, os PR dos sistemas com CdTe foram superiores aos
sistemas com mc-Si em média 2,4%.

Figura 62. Valores anuais de PR dos sistemas do Quartel C1 (Manaus, AM) por tecnologia de células
fotovoltaicas de acordo com os percentuais de perda por sujeira considerados
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Ao aumentar as perdas de P1 para P3, os PR dos sistemas com CdTe diminuiram

relativamente mais que os sistemas com silicio policristalino nos sistemas do Quartel C1 (com
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excecdo de E2-S1), o que ndo foi observado na mudanca de P1 para P2 (Figura 62). Nesse caso,
as perdas dos sistemas com mc-Si foram maiores, exceto em E10-S1, cuja diferenca foi de
2,60%, unica inferior a diferenca entre os percentuais de sujeira considerados (2,67%). Em
todos os demais e para as duas tecnologias, as perdas foram mais acentuadas que as
diferencas entre percentuais considerados. Comparando P1 e P3, os sistemas com mc-Si
tiveram perdas percentuais de PR inferiores as diferencas entre os percentuais considerados
(menores que 5,67%), enquanto nos sistemas com CdTe foi de 6,25%, acima dos 5,67% (exceto
no sistema E2-S1, que foi de 5,00%).

A andlise dos yields anuais dos sistemas do Quartel C1 (Figura 63) mostra que, no
menor percentual de perdas considerado (P1), os yields anuais variaram entre 1.265 kWh/kW
e 1.364 kWh/kW para os sistemas de silicio policristalino e de 1.292 kWh/kW a 1.400 kWh/kW
para os sistemas de Telureto de Cadmio. No P2, os maiores yields foram de 1.316 kWh/kW
(mc-Si) e 1.349 kWh/kW (CdTe) e os menores foram de 1.220 kWh/kW (mc-Si) e 1.245
kWh/kW (CdTe). Considerando as maiores perdas (P3), as simulagdes dos sistemas de mc-Si
resultaram em yields que variaram de 1.195 kWh/kW a 1.289 kWh/kW, enquanto os yields
com P3 nos sistemas com CdTe variaram de 1.219 kWh/kW a 1.321 kWh/kW. Os desempenhos
dos sistemas com CdTe foram melhores que os sistemas com mc-Si em todos os sistemas do
guartel, com diferenca percentual variando de 1,9% (E8-S2 nas trés simulacGes e E3-S1 na P3)
a 3,1% (E2-S1 nas trés simulagdes).

Figura 63. Valores anuais de yield dos sistemas do Quartel C1 (Manaus, AM) por tecnologia de células
fotovoltaicas de acordo com os percentuais de perda por sujeira considerados

1.600
1.550
__ 1500
E 1.450
<= 1.400
R
— 1. x N x ® £ °
5 1200 ' ' ' ' . ,
o 1.150 '
> 1.100 :
1.050
1.000
E2-S1 E10-S1 E6-S1 E4-S1 E3-S1 E8-S2 E5-S2 Quartel
m Yield mc-Si CA P1 (kwh/kw) m vield mc-5i CA P2 (kwh/kw) Yield mc-Si CA P3 (kWh/kw)
m Yield CdTe CA P1 (kWh/kw) Yield CdTe CA P2 (kWh/kw) m Yield CdTe CA P3 (kWh/kw)

Observou-se para o Quartel C1 que os sistemas com CdTe apresentaram maior

sensibilidade em relacdo a sujeira do que os sistemas com mc-Si (nos percentuais de perdas
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considerados, os yields de CdTe apresentaram maiores perdas). Para os dois sistemas, as
perdas foram inferiores a diferenca entre os percentuais de perdas considerados, tanto entre
P2 e P1 quanto entre P3 e P1 (Figura 63). Os yields ponderados seguiram a mesma tendéncia,
com o desempenho do CdTe 2,5% maior que o do mc-Si. Os resultados foram 1.335 kWh/kW
(mc-Si) e 1.365 kWh/kW (CdTe) com o percentual de perda por sujeira menor (P1), 1.288
kWh/kW (mc-Si) e 1.318 kWh/kW (CdTe) com os valores de perda intermediérios (P2) e 1.262
kWh/kW (mc-Si) e 1.290 kWh/kW (CdTe) com P3. A andlise dos yields mensais ponderados
confirmou o melhor desempenho dos sistemas de CdTe para todos os meses (Figura 64).

Figura 64. Valores mensais de yield do Quartel C1 (Manaus, AM) por tecnologia de mddulos de acordo com o

percentual de perda por sujeira considerado em cada més
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Nao ha diferenca entre os yields quando ndo ha mudanca nos percentuais de sujeira
considerados. Em margo e em dezembro, os percentuais considerados sdo iguais a 3% em P1
e P2 e os yields sdo iguais: 119 kWh/kW e 122 kWh/kW em marco e 105 kWh/kW e 107
kWh/kW em dezembro, respectivamente para mc-Si e CdTe (Figura 64). Nos demais meses,
observa-se diferenca nos yields e, para avaliar os impactos de cada alteracdo de percentual
considerado por més e por nivel de irradiagdo, os resultados percentuais foram detalhados na
Tabela 36. Nas simula¢gdes com P1, a menor vantagem do CdTe sobre o mc-Si ocorreu em
janeiro (1,93%) e a maior em junho (3,02%), conforme Tabela 36a. Ndo foi possivel relacionar
esse resultado com a irradiagdo, apesar de esperado nesse caso em que 0s percentuais de

perdas por sujeira sdo iguais em todos os meses. Em fevereiro, més com mesma irradiacao
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gue janeiro, a diferenca foi de 2,06% e, em julho, com niveis préximos a junho, a diferenca

reduziu para 2,88%. O desempenho anual do CdTe em relagdo ao mc-Si em P1 foi 2,56% maior.

Tabela 36. Comparagdo dos valores mensais de yield do Quartel C1 (Manaus, AM) por tecnologia de células
fotovoltaicas de acordo com o percentual de perda por sujeira considerado em cada més

(a) CdTe em relagdo a mc-Si (b) Perdas entre P2 e P1 (c) Perdas entre P3 e P1
E g 3 2 . .
< = = = AYieldauartel-ip2-p1 AYieldauartel-ip3-p1
~ (s} (s} (s}
T i) i) i)
(G} 2 2 2 . .
= = = P2-P1 mc-Si CdTe P3-P1 mc-Si CdTe
< < <

Jan 4,8 1,93% 1,81% 1,77% -8% -7,97% | -8,09% | -10% -9,98% | -10,12%
Fev |48 2,06% 2,01% 1,99% -4% -3,95% | -3,99% -6% -5,93% -6,00%
Mar | 6,4 2,52% 2,52% 2,49% 0% 0,00% | 0,00% -2% -1,94% -1,97%
Abr | 5,0 2,34% 2,31% 2,29% -2% -1,97% | -2,00% -4% -3,96% -4,01%
Mai | 5,5 2,70% 2,66% 2,63% -2% -1,97% | -2,00% -4% -3,94% -4,00%
Jun 6,0 3,02% 2,91% 2,88% -6% -5,87% | -5,96% -8% -7,84% -7,96%
Jul 5,9 2,88% 2,81% 2,78% -4% -3,93% | -3,99% -6% -5,90% -5,99%
Ago | 6,9 3,01% 2,94% 2,91% -4% -3,90% | -3,97% -6% -5,86% -5,96%
Set 7,1 2,92% 2,82% 2,79% -6% -5,86% | -5,95% -8% -7,82% -7,95%
Out | 7,2 2,67% 2,64% 2,60% -2% -1,94% | -1,97% -4% -3,88% -3,94%
Nov | 6,4 2,24% 2,17% 2,14% -6% -5,83% | -5,90% -8% -7,80% -7,89%
Dez | 5,7 2,05% 2,05% 2,02% 0% 0,00% | 0,00% -2% -1,96% -1,99%
Ano | 5,9 2,56% 2,51% 2,48% -4% -3,57% | -3,63% -6% -5,54% -5,62%

Nota-se que, a medida que os percentuais de sujeira aumentam, a vantagem do
desempenho dos mddulos de CdTe em relagdo aos de mc-Si é reduzida (Tabela 36a). Enquanto
com P1 (3%) o yield do CdTe era 1,93% maior em janeiro, com P3 (13%) reduziu para 1,77%.
Com P2 e P3, junho ndo é mais o més com maior diferenca entre desempenhos, como ocorreu
em P1, pois os percentuais de perdas por sujeira adotados nesses més foram maiores que os
adotados em agosto, més em que a diferenga entre CdTe e mc-Si foi a maior nessas situagdes
(2,94% para P2 e 2,91% para P3). Considerando os desempenho da mesma tecnologia com
diferentes percentuais de perda (P2 em relacdo a P1 na Tabela 36b e P3 em relacdo a P1 na
Tabela 36c), percebe-se que as perdas de produtividade dos sistemas de CdTe foram
percentualmente maiores que as perdas observados no desempenho dos sistemas com mc-Si
para os diferentes percentuais de sujeira. Além disso, enquanto o mc-Si apresentou reducao
de desempenho inferior a diferenca percentual nas perdas considerada em todos os meses
nas duas comparagdes, as perdas dos sistemas de CdTe foram iguais ou superiores a diferenga
entre os percentuais de perdas: considerando P2 em relagdo a P1 em janeiro (Tabela 36b) e

considerando P3 em relagdo a P1 em janeiro, fevereiro, abril e maio (Tabela 36c).



189

Para Campo Grande, cidade onde se localiza o Quartel C2, em 2006 ocorreram o0s
menores acumulados mensais de precipitagcdo com minimos de 6 mm em julho e maximos de
210 mm em novembro (estacdo Automatica do INMET). Os percentuais de perdas por sujeira
resultaram em valores elevados no periodo de seca (maio a agosto) e anualmente P2 foi de
7,83% e P3 de 9,83%, contra 3% constantes por més em P1.

Os valores anuais de PR para cada sistema do Quartel C2 sdo apresentados na Figura
65. Considerando P1, esse indicador foi o mesmo para todos os sistemas: 0,81 (CdTe) e 0,80
(mc-Si). O PR dos sistemas simulados com o percentual de sujeira P2 foi 0,77 para todos os
sistemas de filmes finos e 0,76 para todos os de silicio cristalino. Com os maiores percentuais
de perda por sujeira (P3), os PR dos sistemas com CdTe foram 0,76, com excec¢do do E6-S3
(0,75) e nos sistemas com mc-Si variou entre 0,74 e 0,75.

Figura 65. Valores anuais de PR dos sistemas do Quartel C2 (Campo Grande, MS) por tecnologia de células
fotovoltaicas de acordo com os percentuais de perda por sujeira considerados
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Quando se compara a reducdo percentual do PR anual das duas tecnologias com as
perdas excedentes em comparacdo a P1 por sistemas, observa-se que considerar 4,83% a mais
de perdas (P2-P1) resultou em uma reducdo maior no PR (todos os sistemas obtiveram perdas
superiores a esse percentual), como pode ser visto na Figura 65. Ao analisar as diferencas
entre P3 e P1 (6,83% de perdas por sujeira a mais), o comportamento do PR foi menos
uniforme. Na maior parte dos sistemas, as perdas resultantes foram menores que 6,83%, com
excecdo de E13-S1, E6-S3, E7-S3 e E8-S3 (mc-Si) e E6-S3 (CdTe). Na ponderacgdo por quartel,
os sistemas de CdTe apresentaram perdas menores que as obtidas nos sistemas de mc-Si e
ambas ficaram inferiores a diferenca entre os percentuais de perdas considerados (6,83%).

Os yields anuais para cada sistema do Quartel C2 (Figura 66) foram maiores que os do

Quartel C1. Os intervalos de valores nas simulacées com P1 foram de 1.450 kWh/kW a 1.518
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kWh/kW para os sistemas com mc-Si e de 1.472 kWh/kW a 1.542 kWh/kW para os sistemas
com CdTe. O percentual de perdas por sujeira intermedidrio (P2) resultou em yields de 1.383
kWh/kW a 1.446 kWh/kW (mc-Si) e de 1.403 kWh/kW a 1.469 kWh/kW (CdTe), e os yields das
simulagdes com as maiores perdas (P3) variaram de 1.354 kWh/kW a 1.416 kWh/kW (mc-Si)
e de 1.373 kWh/kW a 1.438 kWh/kW (CdTe). A diferenca percentual de desempenho entre os
sistemas com CdTe e com mc-Si foi em média de 1,6% para todas as superficies nas trés
condicbes de acumulo de sujeira. A menor diferenca foi 1,4% (E1-S1 P2 e P3 e E4-S3 P3) e a
maior 1,8% (E13-S2 P1).

Figura 66. Valores anuais de yield dos sistemas do Quartel C2 (Campo Grande, MS) por tecnologia de células

fotovoltaicas de acordo com os percentuais de perda por sujeira considerados
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A reducdo percentual dos yields em comparacao com a diferenca entre percentuais de
sujeira acrescidos foi menor entre P2 e P1 e entre P3 e P1, ou seja, todos os sistemas
resultaram em perdas menores que 6,83% (Figura 66), diferente do que ocorreu no PR (Figura
65). Entretanto, as perdas percentuais dos sistemas com CdTe foram maiores que as dos
sistemas com mc-Si, como ocorreu no PR, apontando também maior sensibilidade dos
modulos de CdTe a maiores percentuais de perda por sujeira comparado aos de mc-Si.

Os yields anuais ponderados para o quartel foram de 1.467 kWh/kW e 1.491 kWh/kW
(P1), de 1.399 kWh/kW e 1.422 kWh/kW (P2) e de 1.370 kWh/kW e 1.392 kWh/kW (P3),
respectivamente para mc-Si e CdTe. Ao verificar em base mensal (Figura 67), percebe-se que
os menores yields (inferiores a 99 kWh/kW) ocorreram em maio e junho, meses de menor
irradiacao e altos percentuais de perda por sujeira nas simulagées com P2 (11%) e P3 (13%), e
os maiores yields, superiores a 139 kWh/kW, ocorreram em dezembro (maior irradiagdo e
acumulado de precipitacdo em P3 de 7%). Apenas em novembro, ndo ha diferenca no yield

entre P1 e P2 pois os percentuais de perda por sujeira sao iguais (3%).
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Figura 67. Valores mensais de yield do Quartel C2 (Campo Grande, MS) por tecnologia de células fotovoltaicas
de acordo com o percentual de perda por sujeira considerado em cada més
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Os sistemas com CdTe obtiveram melhor desempenho em todos os meses, com a
diferenga entre tecnologias sendo maior nos meses com maiores indices de irradiagdo (de
outubro a margo) e reduzindo especialmente em maio e junho pela baixa irradiagao (Figura
67). Como observado na base anual, os resultados mensais confirmaram a reducdo percentual
do yield entre os sistemas CdTe em relagao aos de mc-Si a medida que os percentuais de
perdas por sujeira aumentaram, como apresentado na Tabela 37.

Tabela 37. Comparagdo dos valores mensais de yield do Quartel C2 (Campo Grande, MS) por tecnologia de
células fotovoltaicas de acordo com o percentual de perda por sujeira considerado em cada més

(a) CdTe em relagdo a mc-Si (b) Perdas entre P2 e P1 (c) Perdas entre P3 e P1
E F_:' % % AYieldauartel-ip2-p1 AYieldauartel-ip3-p1
Mes | = g g g
= o o o
& g g g P2-P1 | mc-Si CdTe | P3-P1 | mcSi CdTe
< < <

Jan | 64 1,43% 1,41% 1,39% -2% -1,99% -2,01% -4% -3,98% | -4,02%
Fev | 6,6 1,65% 1,62% 1,60% -2% -1,97% -1,99% -4% -3,94% | -3,99%
Mar | 6,9 1,82% 1,77% 1,75% -4% -3,93% -3,98% -6% -5,90% | -5,98%
Abr | 5,7 1,63% 1,56% 1,54% -6% -5,99% -6,05% -8% -7,99% | -8,07%
Mai | 4,8 1,11% 1,03% 1,01% -8% -8,05% -8,12% | -10% | -10,08% | -10,16%
Jun | 4,5 1,05% 0,99% 0,98% -8% -8,12% -8,17% | -10% | -10,16% | -10,22%
Jul | 57 1,52% 1,45% 1,44% -8% -8,06% -8,12% | -10% | -10,08% | -10,15%
Ago | 6,3 1,76% 1,69% 1,67% -8% -7,99% -8,06% | -10% | -10,00% | -10,08%
Set | 64 1,52% 1,47% 1,45% -4% -3,96% -4,00% -6% -5,96% | -6,01%
Out | 7,1 1,92% 1,85% 1,83% -6% -5,94% -6,00% -8% -7,93% | -8,01%
Nov | 7,3 1,91% 1,91% 1,90% 0% 0,00% 0,00% -2% -1,96% | -1,98%
Dez | 7,8 1,95% 1,93% 1,91% -2% -1,95% -1,97% -4% -3,90% | -3,94%
Ano | 6,3 1,64% 1,60% 1,58% -5% -4,61% -4,64% -7% -6,60% | -6,66%
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Nas simulacdes com P1 do Quartel C2, as maiores diferencas de desempenho ocorrem
no periodo de outubro a dezembro (GHI acima de 7 kWh/m?), quando o yield do CdTe foi até
1,95% maior que o do mc-Si (dezembro, més de maior irradiacdo). A menor diferenca ocorreu
em junho (1,05%), més de menor irradiacdo. Isso sinaliza que maiores indices de irradiacdo
resultaram em melhor performance aos sistemas de CdTe em comparagdo ao de mc-Si. No
clima de Campo Grande (Quartel C2), a medida que o percentual de perda por sujeira
aumentou, a diferenca do yield diminuiu, mas em menor proporcao se comparado aos
resultados obtidos para Manaus (Quartel C1), conforme dados da Tabela 37a.

Observa-se maior sazonalidade nas diferencas, seguindo o padrao da irradiacdo de
Campo Grande. Essa diferenga também pode ser notada comparando a mesma tecnologia de
células fotovoltaicas com diferentes percentuais de perdas por sujeira. Em todos os meses,
tanto na comparacdo de P2 com P1 (Tabela 37b) quanto de P3 com P1 (Tabela 37c), os maiores
percentuais de perdas por sujeira impactaram mais os sistemas com CdTe (reducbes
percentuais maiores que as dos sistemas com mc-Si). Em janeiro e de abril a outubro, os
sistemas com CdTe apresentaram percentuais de redugdo iguais ou maiores as diferencas
entre os percentuais de perda considerados, o que ocorreu para os sistemas com mc-Si apenas
de maio a julho (P2 e P1) e de maio a agosto (P3 e P1). Nos demais meses, os percentuais de
reducdo do yield foram inferiores as diferencas, apontando que as perdas por sujeira sdo mais
acentuadas quando os niveis de irradiacdo sdo menores (Tabela 37).

O clima do Quartel C3 (Castro, PR) apresenta as maiores diferengas entre as cidades
analisadas devido a grande latitude. Os percentuais de perdas por sujeira consideraram os
acumulados mensais de precipitagdo de 2007 (estagdo Automatica do INMET), que foram
superiores a 100 mm apenas em janeiro e julho, o que resultou em percentuais de sujeira de
11% (P2) e 13% (P3) em quase todo o ano. Dessa forma, os valores anuais de P2 (10,17%) e P3
(12,17%) foram muito maiores que o de P1 (3%), o que influenciou consideravelmente no
desempenho dos sistemas (7,17% e 9,17% a mais de perdas consideradas, respectivamente).

Os PR dos sistemas do Quartel C3 (Figura 68) resultaram nos maiores valores desse
indicador dentre os trés quartéis ao serem comparados as simulagées com percentuais de
sujeira iguais a P1 (perdas por sujeira iguais a 3% mensais). Os sistemas desse quartel foram
os unicos com PR 0,82 (todos os sistemas de CdTe), e mesmo com os maiores percentuais de

perdas por sujeira entre os quartéis (P3), o menor PR foi 0,74.
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Figura 68. Valores anuais de PR dos sistemas do Quartel C3 (Castro, PR) por tecnologia de células fotovoltaicas
de acordo com os percentuais de perda por sujeira considerados
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No Quartel C3, o PR dos sistemas de mc-Si foi igual ao dos sistemas de CdTe (0,82) para
8 dos 12 sistemas simulados considerando P1, e os demais foram 0,81. Com P2, apenas nos
sistemas E18-S3/E19-S3 e E18-S2/E19-S2 o PR do CdTe foi maior que o de mc-Si. J4 com P3, o
CdTe teve melhor desempenho em todos os sistemas, exceto em E4-S1 em que foram iguais
a 0,74 (Figura 68). Dessa forma, o PR ponderado foi de 0,82 (P1) e 0,76 (P2), com pequena
vantagem para os sistemas de CdTe, e para P3, foi de 0,74 para mc-Si e de 0,75 para CdTe.
Diferente do que ocorreu nas simulagdes nos climas de Manaus e Campo Grande, as reducdes
do PR com o aumento dos percentuais de perdas por sujeira foram menos uniformes.

Os yields dos sistemas do Quartel C3 (Figura 69) foram inferiores aos dos outros dois
quartéis devido a seus menores niveis de irradiagdo mesmo considerando os maiores valores,
resultantes das simulagdes com o percentual de perda por sujeira menor (P1: 1.352 kWh/kwW
para mc-Si e 1.368 kWh/kW para CdTe). Em P2 e P3, os intervalos foram, respectivamente, de
1.227 kWh/kW a 1.257 kWh/kW e de 1.200 kWh/kW a 1.231 kWh/kW para os sistemas com
mc-Si e de 1.239 kWh/kW a 1.270 kWh/kW e de 1.213 kWh/kW a 1.242 kWh/kW para CdTe.

Figura 69. Valores anuais de yield dos sistemas do Quartel C3 (Castro, PR) por tecnologia de células
fotovoltaicas de acordo com os percentuais de perda por sujeira considerados
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O desempenho dos sistemas com CdTe no Quartel C3 foi, no maximo, 1,2% maior que
o dos sistemas de mc-Si (E12-S1 com P1) e, no minimo, 0,6% maior (E4-S1 nos trés percentuais
de perda). Para a maior parte dos sistemas, a diferenca percentual foi inferior a 1%, valor
médio da diferenga. A comparagao entre as perdas percentuais no yield dos sistemas e a
diferenca entre percentuais de perdas por sujeira adotados mostra que os sistemas com CdTe
resultaram em perdas maiores que os sistemas com mc-Si, apontando também maior
sensibilidade de CdTe em relacdo a sujeira se comparado ao mc-Si (Figura 69). Apenas em E18-
S5 e E19-S5 (CdTe P3) o percentual foi pouco maior que a diferenga (9,18%). Os demais
sistemas resultaram em perdas abaixo de 9,17%. Os yields ponderados considerando P1 foram
1.336 kWh/kW (mc-Si) e 1.349 kWh/kW (CdTe) e com P2 foram 1.242 kWh/kW (mc-Si) e 1.253
kWh/kW (CdTe). Com as maiores perdas (P3), o yield foi de 1.215 kWh/kW para mc-Si e de
1.226 kWh/kW para CdTe. O pequeno intervalo de variagdo dos yields e a proximidade dos
valores de yield e PR mostraram que as duas tecnologias de mddulos resultam em
desempenhos semelhantes no clima utilizado como referéncia para o Quartel C3 (Castro, PR).

Os valores mensais ponderados de yield para o Quartel C3 sdo apresentados na Figura
70. O perfil de geragao desse quartel é similar ao que C2 (Campo Grande), com menor yield
no més de junho, quando hd menor irradiacdo e pouca precipitacdo. Nesse més, o yield mensal
no pior caso (P3) é de apenas 66 kWh/kW (mc-Si). O més de maior yield é dezembro, com
valores maiores que os encontrados ao longo do ano em todos os quartéis considerando P1:
151 kWh/kW (mc-Si) e 153 kWh/kW (CdTe).

Figura 70. Valores mensais de yield do Quartel C3 (Castro, PR) por tecnologia de células fotovoltaicas de acordo
com o percentual de perda por sujeira considerado em cada més
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Diferente do que foi observado para os outros quartéis, no Quartel C3 as diferencas
entre os yields dos sistemas de mc-Si e CdTe é pequena (no maximo 2 kWh/kW). No més de
junho, os yields sdo iguais com P1 e P2 (74 kWh/kW e 68 kWh/kW, respectivamente), diferindo
apenas nas casas decimais. Como pode ser visto pela Tabela 38a, que apresenta as diferencas
percentuais ao longo do ano, no més de junho (menor irradiacdo — 3,1 kWh/m?) a diferenca
foide 0,33% (P1),0,27% (P2) e 0,26% (P3), favoravel em pequena escala aos sistemas de CdTe.
O més de maior irradiacdo (dezembro — 8,3 kWh/m?) resultou nas maiores diferengas entre
CdTe e mc-Si: 1,49% (P1). Entretanto, a relacdo irradiacdo e diferenca percentual do
desempenho ndo foi linear nos meses entre esses extremos, mesmo nas simulagdes com P1,
gue consideram as perdas por sujeira iguais em todos os meses.

Tabela 38. Comparacdo dos valores mensais de yield do Quartel C3 (Castro, PR) por tecnologia de células
fotovoltaicas de acordo com o percentual de perda por sujeira considerado em cada més

(a) CdTe em relagdo a mc-Si (b) Perdas entre P2 e P1 (c) Perdas entre P3 e P1
E g g g AYieldauartel-r2-p1 AYieldauartel-ip3-p1
Més E £ £ £
= 3 3 3
T i o =
(] [J] () 1 1
(G) 2 £ 2 P2-P1 mc-Si CdTe P3-P1 mc-Si CdTe
< < <

Jan | 5,7 0,94% 0,88% 0,87% -4% -3,98% -4,03% -6% -5,99% -6,05%
Fev | 6,3 1,32% 1,19% 1,17% -8% -7,82% -7,93% | -10% -9,80% -9,94%
Mar | 6,0 1,31% 1,16% 1,13% -8% -7,81% -7,94% | -10% -9,79% -9,94%
Abr | 4,7 1,20% 1,10% 1,08% -8% -7,89% -7,97% | -10% -9,87% -9,98%
Mai | 44 ] 0,68% 0,59% 0,57% -8% -7,94% -8,02% | -10% -9,94% -10,03%
Jun | 3,1} 0,33% 0,27% 0,26% -8% -8,11% -8,16% | -10% | -10,15% | -10,21%
Jul 48] 0,92% 0,90% 0,87% -2% -1,95% -1,98% -4% -3,91% -3,96%
Ago | 44 097% 0,87% 0,85% -8% -7,90% -7,99% | -10% -9,89% -10,00%
Set | 56 0,53% 0,42% 0,40% -8% -7,88% -7,98% | -10% -9,87% -9,99%
Out |49 0,86% 0,80% 0,78% -8% -8,04% -8,10% | -10% | -10,06% | -10,13%
Nov | 6,6 1,06% 0,93% 0,90% -8% -7,83% -7,95% | -10% -9,81% -9,95%
Dez | 8,3 1,49% 1,30% 1,26% -8% -7,66% -7,84% | -10% -9,61% -9,82%
Ano | 5,4 1,01% 0,90% 0,88% -7% -7,05% -7,15% -9% -9,04% -9,16%

Com os percentuais de perdas por sujeira P2 e P3, percebe-se que nas condi¢cbes
climaticas desse quartel o CdTe também possui desempenho menor a medida que percentuais
maiores sdo considerados, como verificado para as simulacdes dos Quartéis C1 e C2.
Comparando por tecnologia o impacto percentual da reducdo do desempenho nos diferentes
percentuais de perdas por sujeira mensalmente (Tabela 38b e Tabela 38c), os sistemas de
CdTe mostraram maiores perdas que os de mc-Si em todos os meses, como observado

também nos outros dois quartéis. Em junho e em outubro as perdas para mc-Si sao maiores



196

gue a diferenca entre os percentuais de perdas adotados. Para CdTe, além desses meses, isso
ocorre também em janeiro e em maio.

Uma vez que os quartéis possuem sistemas que variam de acordo com angulos
azimutais e inclinagdes (os quais sdo discutidos em detalhes em 4.5.2), optou-se por comparar
os valores dos indicadores por quartel, obtidos pela ponderagdo dos indicadores dos sistemas
de acordo com a poténcia total de médulos fotovoltaicos modelada (Figura 71). Ao considerar
os sistemas resultantes das simulagdes em que foram utilizados para os trés quartéis o mesmo
percentual de perdas por sujeira (P1, constante e igual a 3% ao longo do ano), as diferencas
no desempenho evidenciam mais claramente os efeitos dos diferentes niveis de irradiacdo. O
Quartel C2, localizado na cidade com maior GHI anual entre as cidades (Campo Grande, 4,97
kWh/m?), apresentou os maiores yields para as duas tecnologias. O segundo melhor
desempenho, entretanto, foi diferente para as duas tecnologias.

Figura 71. Comparacdo dos valores anuais de yield e PR entre os trés quartéis de acordo com os percentuais de
perda por sujeira considerados

QUARTEL €1 (Manaus, AM) [ ‘é\ '
et

Eeida poc P1 3% P2 6,37% P3 8,67% ' . 4
sujeira
Célula me-Si CdTe mc-Si CdTe me-Si CdTe
Yield 1.336 1.370 1.288 1.320 1.262 1.253
PR 0,78 0,80 0,75 0,77 0,74 0,75
QUARTEL C2 (Campo Grande, MS)
Perd
bl et P1 3% P2 7,83% p3 9,83%
sujeira
Célula mc-Si CdTe mc-Si CdTe me-Si CdTe
Yield 1.467 1.491 1.395 1422 1.370 1.3%2
PR 0,80 0,81 0,76 0,77 0,75 0,76
QUARTEL C3 (Castro, PR)
Perd.a.pm P1 3% P2 10,17% P3 12,17%
sujeira
Célula mc-5i CcdTe mc-Si cdTe mec-Si cdTe
Yield 1.336 1.345 1.242 1.253 1.215 1.226
PR 0,82 0,82 0,76 0,76 0,74 0,75 - === J

Percebe-se na Figura 71 que os sistemas com mc-Si resultaram em yields iguais para os
Quartéis C1 e C3, enquanto os sistemas com CdTe foram melhores nos sistemas do Quartel
C1. Isso evidenciou a diferenca de tecnologia por condi¢gGes climaticas. As diferencas de
desempenho entre sistemas com CdTe e com mc-Si reduziram a medida que a latitude
aumentou: a maior diferenca ocorreu em C1 (2,56%), a segunda maior em C2 (1,64%) e a
menor em C3 (1,01%). Os PR do Quartel C3, por outro lado, foram os maiores (0,82 para mc-

Si e CdTe). Em seguida, os do Quartel C2 foram maiores que os de C1.
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Com a aplicacdo de percentuais de perdas por sujeira diferentes por més com escala
baseada nos menores acumulados mensais de precipitacdo, o desempenho com P2 e P3 do
Quartel C2 continuou sendo o maior e o do Quartel C1 ficou superior ao do Quartel C3 para
as duas tecnologias dos sistemas devido a maior precipitacdo no ano. Os melhores
desempenhos para os trés quartéis foram os dos sistemas com CdTe, mas a vantagem
diminuiu a medida que os percentuais de sujeira aumentaram. Além disso, nas condi¢Ges
climaticas de Manaus, a diferenga percentual entre os yields de CdTe e mc-Si foi maior que
para Campo Grande, que foi maior que os yields do quartel em Castro (C3).

Dessa forma, para os trés quartéis, observa-se maior sensibilidade dos médulos de
CdTe a sujeira em comparagao com os sistemas de mc-Si. Além disso, o impacto da sujeira nos
modulos também esta relacionado com os niveis mensais de irradiagdo. Os meses com menos
irradiagdo, mais perceptiveis nos climas de Campo Grande e Castro, coincidiram com os meses
de maiores perdas por sujeira por conta do inverno seco e resultaram em perdas por sujeira
mais acentuadas em comparagao aos meses com maiores niveis de irradiagao.

Os resultados obtidos nas simulagdes no SAM, mostrando com maior sensibilidade do
CdTe em relacdo ao mc-Si com maiores percentuais de sujeira e reduzida irradiacao solar,
concordam com o pontuado por DO NASCIMENTO (2019) e QASEM et al. (2014) e refletem as
maiores perdas da tecnologia de filmes finos com relacdo ao espectro solar comparado a
tecnologia de silicio cristalino. As particulas de sujeira funcionam como um filtro, reduzindo a
transmitancia espectral na faixa do azul, regido do espectro em que o CdTe apresenta melhor
desempenho, pois seu intervalo de resposta € mais amplo (entre 300 nm a 800 nm).

Considerar maiores e sazonais percentuais de sujeira impactou no desempenho dos
sistemas fotovoltaicos, evidenciando que apesar de sua dificil mensuracdo, para que os dados
reais de geracao figuem mais préximos aos simulados, deve-se computar essas perdas. O
impacto difere entre as tecnologias e esta relacionado também aos niveis de irradiacao.

As diminui¢cdes no desempenho foram similares tanto no yield quanto no PR. Os
menores valores de yield significaram menor geracdo de energia, reduzindo também a
guantidade de energia utilizada para compensacdo junto a distribuidora. Isso tem impactos
econdmicos e sobre o retorno do investimento e, no caso abordado desse trabalho, pode
significar menor autossuficiéncia energética, exigindo maiores despachos de energia dos
sistemas de armazenamento. Para mitigar os efeitos da sujeira, é aconselhavel que os quartéis

estabelecam rotinas de limpeza dos médulos nos periodos de menor precipita¢do. A rotina de
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limpeza deve ter frequéncia maior nos sistemas integrados em superficies com inclinagdes
menores, que ndo permitem a autolimpeza pela chuva em comparagao a dos sistemas em que
a inclinagao permite que a chuva faga a limpeza dos médulos.

E indicada a utilizacdo de percentuais de perdas por sujeira que variam mensalmente,
como os adotados em P2 e P3, e ndo os considerar iguais ao longo do ano, como ocorreu em
P1. Por isso, optou-se por utilizar para as demais analises dos sistemas fotovoltaicos em
corrente alternada e para as simulagdes e analises dos sistemas fotovoltaicos em corrente

continua, os percentuais de perda por sujeira P2.

4.5.2 Desempenho entre os sistemas dos quartéis

Esta subse¢do apresenta e compara os resultados de desempenho entre os sistemas
fotovoltaicos dos quartéis, que diferem entre si por seus angulos azimutais (A) e inclina¢des
(). Os desempenho dos sistemas fotovoltaicos modelados com inversores convencionais,
utilizados nas simulagdes com acoplamento em CA, foram comparados com o desempenho
dos sistemas que utilizaram inversores hibridos (acoplamento CC). Nesse caso, considerou-se
os sistemas fotovoltaicos utilizados no Cenario Base (sem sistemas de armazenamento), para
ndo haver quaisquer perdas relativas ao sistema de armazenamento acoplado, considerando-
se exclusivamente o desempenho dos sistemas fotovoltaicos diferindo entre si pelos mddulos
e inversores utilizados. Ao final, foram evidenciadas as diferencas de desempenho entre os
sistemas dos quartéis (diferencas climaticas).

Dentre os trés quartéis utilizados como estudos de caso, o Quartel C1 é o que possui
maior variacdo de angulos azimutais entre as superficies que receberam sistemas
fotovoltaicos. Dos 7 sistemas simulados, 3 possuem angulo azimutal no quadrante Norte (35°
- E2-S1, E10-S1 e E6-S1), 2 no Leste (125° - E4-S1 e E3-S1) e 2 no Sul (215° - E8-S2 e E5-S2).
Com relagdo aos Performance Ratio obtidos pelos sistemas do Quartel C1 (Figura 72), observa-
se 0 mesmo desempenho para todos os sistemas em CA por tecnologia de célula: 0,75 (mc-Si)
e 0,77 (CdTe). Esses valores de PR também ocorreram nos sistemas em CC, com excecdo de
E10-S1 e E8-S2 para mc-Si (0,76) e de E3-S1 para CdTe (0,78), mostrando pouca diferenca

resultante entre o uso de inversores hibridos e convencionais.
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Figura 72. Comparacgdo dos valores anuais de PR dos sistemas fotovoltaicos do Quartel C1 (Manaus, AM)
Performance Ratio
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Com poucas excegdes, foi possivel identificar patamares nos valores dos yields de
acordo com os quadrantes dos angulos azimutais das superficies (Figura 73). Os yields dos
sistemas com angulos a Norte e Leste foram muitos proximos e, dentre eles, o E4-S1
apresentou o pior desempenho quanto ao yield para todas as simulagdes, apesar da analise
da integracdo no Radiasol ter indicado para essa superficie niveis maiores de irradiacdo em
comparag¢do com a superficie do sistema E3-S1. Os resultados para E3-S1 foram ligeiramente

maiores.

Figura 73. Comparagdo dos valores anuais de yield dos sistemas fotovoltaicos do Quartel C1 (Manaus, AM)
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Como apresentado na Figura 73, em ambas as formas de acoplamento e nas duas
tecnologias de células fotovoltaicas, as superficies E8-S2 (inclinagdo de 10°) e E5-S2 (inclinagdo
de 15°), cujos azimutes estdo no quadrante Sul, foram as que apresentaram os menores yields
para o mc-Si (cerca de 4% a 7% inferiores aos yields das demais superficies), o que reduziu o

yield ponderado por quartel. Observa-se que, em sistemas com mesmo angulo azimutal,
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aqueles cujas inclinagdes sdo menores resultaram em maiores produtividades para a latitude
de Manaus (o que era esperado, tendo em vista a latitude local ser de 3°S).

Os sistemas E2-S1 e E10-S1 possuem as mesmas condigdes de instalagdo, mas o
desempenho de E2-S1 foi melhor para os sistemas em corrente alternada e o E10-S1 foi
melhor para o acoplamento CC, devido as diferentes eficiéncias dos inversores utilizados e
configuracGes das strings (Figura 73). Nas simula¢des de mc-Si CA, o sistema E6-S1 apresentou
o maior yield (1.316 kWh/kW) mesmo sendo o sistema com maior inclinagdo (15°),
contrariando os resultados da andlise da integracdo feita no Radiasol, que indicou menores
niveis de irradiagcdo nessa superficie em comparacao as demais com mesmo angulo azimutal
e inclinagao de 10°. Isso ndo ocorreu nas demais simulagdes, pois o melhor desempenho
ocorreu nos sistemas E2-S1 (CdTe CA) e E10-S1 (mc-Si CC e CdTe CC).

Os sistemas com CdTe apresentaram produtividades em média 2,4% superior as dos
sistemas de mc-Si. Para o Quartel C1, os yields ponderados dos sistemas com CdTe foram de
1.320 kWh/kW (CA) e 1.323 kWh/kW (CC), enquanto os sistemas com mc-Si foram 1.288
kWh/kW (CA) e 1.290 kWh/kW (CC), conforme a Figura 73. A ponderacdo evidenciou que as
simulagGes em CC resultaram em maiores valores de yield que em CA, e isso foi padrdo para
a maioria dos sistemas nas simulacées de CdTe (apenas no sistema E2-S1 o yield CA foi maior
que o CC, de 1.349 kWh/kW contra 1.345 kWh/kW). Nas simula¢des com mc-Si, apenas trés
sistemas apresentaram desempenho melhor em CA (E2-S1, E10-S1 e E8-S2). Entretanto, como
as maiores poténcias instaladas sao dos sistemas E2-S1 e de E8-S2 e seus yields foram maiores
em CC, o quartel apresentou melhor desempenho ponderado em CC.

O Quartel C2, localizado em Campo Grande, possui a maior parte de suas coberturas
com orientagGes Norte-Sul (os angulos azimutais das coberturas sdo 0° ou 180°). Por essa
razdo, 9 dos 10 sistemas modelados para esse quartel possuem angulo azimutal nulo, que é a
condicdo ideal para esse parametro. Entretanto, a inclinacdo da maioria das superficies que
receberam integracdo é pequena (de 2°) e, dessa forma, distante da condicdo ideal, que
seriam com inclinagdo igual a latitude local (de 20°).

Com relagcdo ao PR, ndo houve alteracdo em funcdo das inclina¢cdes e dos angulos
azimutais (Figura 74). Todas as simula¢Ges com mc-Si resultaram em PR de 0,76 tanto em CA
guanto em CC, e todas as simulagdes com CdTe em 0,77, com excecdo dos sistemas E25-5S1 CC
e E7-S3 CC (0,78). O maior PR dos sistemas de CdTe mostra que essa tecnologia tem menos

perdas que os sistemas de mc-Si para os niveis de irradiacdo de Campo Grande.
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Figura 74. Comparagdo dos valores anuais de PR dos sistemas fotovoltaicos do Quartel C2 (Campo Grande, MS)
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Os yields para os sistemas fotovoltaicos do Quartel C2 constam na Figura 75. O sistema
E1-S1 foi o que obteve menores valores de yield em todas as simulag¢des. O angulo azimutal
desse sistema é de 315°, o Unico que ndo é nulo dentre os simulados. Apesar da analise da
integracdo realizada no Radiasol ter apresentado niveis anuais de irradiacdo maiores para essa
superficie (inclinagdo de 7°) em comparagao com as superficies E3-S3, E4-S3, E5-S3, E6-S3, E7-
S3 e E8-S3 (todas com inclinagdo de 2°, mas angulo azimutal nulo), o desempenho foi pior.
Isso mostra uma influéncia maior do angulo azimutal nulo sobre o yield em comparagdo com
a inclinagcdo. Comparando os demais sistemas (todos com angulo azimutal 0°), o yield dos
sistemas com maiores inclinagdes (E13-S1 15°, E25-S1 11° e E13-S2 8°) foi de 1,8% a 4,5%
maior que os obtidos pelos sistemas integrados em superficies com inclinacdo de 2°.

Figura 75. Comparagdo dos valores anuais de yield e PR dos sistemas fotovoltaicos do Quartel C2 (Campo
Grande, MS)
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Como visto na Figura 75, os maiores yields das simula¢des foram do sistema E13-S1 e
variaram de 1.444 kWh/kW (mc-Si CC) a 1.471 kWh/kW (CdTe CC) e os menores do sistema
E1-S1, variando de 1.374 kWh/kW (mc-Si CC) a 1.403 kWh/kW (CdTe CA). Os yields dos
sistemas com angulo azimutal nulo e inclinacdo de 2° foram préximos, variando de 1.382
kWh/kW (E4-S3 mc-Si CC) a 1.417 kWh/kW (E7-S3 e E8-S3 CdTe CC). Os sistemas com CdTe
apresentaram um desempenho superior aos sistemas com mc-Si em todas as simulacdes, com
yields em média 1,6% maiores. A maior diferenca de desempenho foi observada no sistema
E13-S1 CC (CdTe com yield de 1.471 kWh/kW enquanto mc-Si com 1.444 kWh/kW) e a menor
diferenca percentual ocorreu em E1-S1 CA (1.403 kWh/kW CdTe e 1.383 kWh/kW mc-Si).

Comparando os dois tipos de acoplamento numa mesma tecnologia de células
fotovoltaicas (Figura 75), em apenas 3 sistemas de mc-Si (E25-S1, E7-S3 e E8-S3) o yield foi
maior no acoplamento CC. Verifica-se que nos sistemas com CdTe, metade dos sistemas (E13-
S1, E25-S1, E6-S3, E7-S3 e E8-S3) apresentaram yield com acoplamento CC maior que o
acoplamento CA. Os valores ponderados de yield para o quartel foram maiores no
acoplamento CA nas duas tecnologias de mddulos: 1.383 kWh/kW em CA contra 1.374
kWh/kW em CC (mc-Si) e 1.403 kWh/kW em CA contra 1.395 kWh/kW em CC (CdTe).

Com relacdo ao desempenho entre os sistemas modelados para o Quartel C3 (com
simulacGes considerando dados climaticos de Castro, PR), todos os sistemas simulados
possuem angulos azimutais no quadrante Norte, 2 deles com azimute nulo (E12-S1 e E4-S1).
Os sistemas das edificagdes 18 e 19 foram modelados separadamente evitando perdas no
inversor devido aos niveis de irradiacao em superficies com inclinagées diferentes. Como os
sistemas E15-S1 e E17-S1 sdo idénticos e apresentaram o maior numero de mddulos
integrados, ou seja, a maior poténcia instalada em CC, o desempenho desses sistemas
influenciou fortemente o desempenho ponderado do quartel.

O PR da maioria dos sistemas foi de 0,76 (Figura 76) e este foi valor do PR ponderado
para o quartel para todas as configuracdes de sistema. O sistema E4-S1 foi o Unico em que o
PR foiigual em todas as configuracGes (0,76). Os sistemas E18-S2/E19-S2 (I: 24°) e E18-S3/E19-
S3 (I: 30°) apresentaram particularidades: seus PR foram iguais em todas os sistemas e os
sistemas em CA foram os Unicos em que o PR com CdTe ficou 0,77 (superior ao PR 0,76 de

todos os outros sistemas com mc-Si).
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Figura 76. Comparacdo dos valores anuais de PR dos sistemas fotovoltaicos do Quartel C3 (Castro, PR)
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Observa-se na Figura 76 que os sistemas E18-S4/E19-54 (1: 17°) e E18-S5/E19-S5 (I: 10°)
resultaram no mesmo PR em todas as configurac¢des, sendo iguais a 0,76 (CdTe CA e CC e mc-
Si CA) e 0,77 (mc-Si CC). As simulacdes dos sistemas das edificagcdes 18 e 19 em CC resultaram
no mesmo PR por tecnologia, mostrando pior desempenho para os sistemas de mc-Si. Para os
sistemas E15-S1 e E17-S1, ndo houve diferenca no PR nas simulagcdes em CA, mas em CC o
CdTe obteve melhor desempenho (0,77 contra 0,76).

Na Figura 77 sdo apresentados os yields dos sistemas simulados. Em todas as
simulacbes, o melhor desempenho no yield foi obtido pelo sistema E12-S1 (A: 0° e |: 19°):
1.257 kWh/kW (mc-Si CA), 1.270 kWh/kW (CdTe CA), 1.263 kWh/kW (mc-Si CC) e 1.271
kWh/kW (CdTe CC). Isso mostra que o angulo azimutal nulo tem influéncia maior no
desempenho que inclinagdes mais proximas a latitude para as condicGes climaticas de Castro,
ja que os sistemas E18-53/E19-S3 possuem inclinacdo de 24° (mais proxima a latitude de 25°)
e azimute de 352° e resultaram no segundo melhor desempenho. Os piores yields foram
obtidos pelos sistemas E18-S5 e E19-S5, cuja inclinagdo é de 10°: 1.227 kWh/kW (mc-Si CA),
1.239 kWh/kW (CdTe CA), 1.220 kWh/kW (mc-Si CC) e 1.232 kWh/kW (CdTe CC).

Percebe-se na Figura 77 que os sistemas com CdTe para Castro resultaram em
melhores desempenhos que os sistemas com mc-Si. A diferenga percentual do yield foi
pequena (no maximo 1%) em todos os sistemas. Os yields ponderados por quartel foram de
1.242 kWh/KW (mc-Si CA), 1.253 kWh/kW (CdTe CA), 1.240 kWh/kW (mc-Si CC) e 1.251
kWh/kW (CdTe CC). Comparando os sistemas em CA e em CC, observa-se que os inversores

hibridos resultaram em pior desempenho em ambas as tecnologias de células fotovoltaicas
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nos sistemas E18-S2/E19-S2, E18-S3/E19-S3, E18-54/E19-54 e E18-S5/E19-S5, com yields até

0,7% menores que os obtidos pelos sistemas com inversores convencionais.

Figura 77. Comparacgdo dos valores anuais de yield dos sistemas fotovoltaicos do Quartel C3 (Castro, PR)
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Comparando os diferentes sistemas das edificacées 18 e 19 (Figura 77), diferentes
entre si apenas pela inclinagdao, observa-se que a inclinagdao que resultou em melhor
desempenho foi 24° (E18-S3 e E19-S3). Esses sistemas foram os que mais se aproximaram da
inclinacdo ideal (latitude de 25°). O desempenho dos sistemas com inclinacdes de 17° e 30°
(E18-S4 e E19-54 e E18-S2 e E19-S2, respectivamente) foram praticamente iguais para todas
as simulagdes, com pequena vantagem para os sistemas com maior inclinagdo. Finalmente, os
sistemas E18-S5 e E19-S5, que possuem inclinacdo de 10°, apresentaram o pior desempenho
entre as quatro inclinacdes (yields préximos a 1.230 kWh/kW). Os resultados mostraram um
maximo de produtividade com a inclinacdo igual a latitude, que reduz com o aumento da
inclinagao além do valor da latitude, ficando similar ao resultado de inclinagdes menores.

Os indicadores de desempenho ponderados de acordo com a poténcia instalada de
modulos dos trés quartéis estao sumarizados na Figura 78. Como esperado pelos diferentes
niveis de irradiacdo das cidades, os yields do Quartel C2 sdo os maiores, seguidos do Quartel
C1 e, por ultimo, esta o Quartel C3. Comparando o Quartel C2 e o Quartel C1, os sistemas
resultaram em desempenho aproximadamente 8% maior. Ja entre o Quartel C2 e o Quartel
C3, os yields foram 13% superiores para as duas tecnologias de células fotovoltaicas. O
desempenho dos sistemas com mddulos de células fotovoltaicas de CdTe variou de forma mais
acentuada nas diferentes condicdes climaticas. Nos trés quartéis, essa tecnologia de células
apresentou maiores valores de yield, mas com diferengas percentuais em relagao aos yields

dos sistemas com mc-Si variando de acordo com o clima. Enquanto nos sistemas do Quartel
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C1 os desempenhos dos sistemas CdTe em relacdo ao mc-Si foram préximos a 2,5%, a

diferenca foi reduzida a 1,6% no Quartel C2 e no Quartel C3 foi de s6 0,9%.

Figura 78. Comparacgdo dos valores anuais de yield e PR entre os sistemas fotovoltaicos dos quartéis
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Com os percentuais de perda por sujeira anuais diferentes para cada quartel, nos trés
casos o PR variou de 0,75 a 0,77, com maiores valores para os sistemas de CdTe nos Quartéis
Cl e C2, ecom valoresiguais a 0,76 para todos os sistemas do Quartel C3 (maiores perdas por
sujeira consideradas). A diferenca entre tecnologias de células fotovoltaicas pode ser notada,
ja que a diferenca maior entre o PR do CdTe e do mc-Si ocorreu no Quartel C1 (0,77 contra
0,75), diminuiu para o Quartel C2 (0,77 contra 0,76) e ndo ocorreu no Quartel C3 (iguais a
0,76). Nao foram observadas diferencas considerdveis no PR entre os sistemas com inversores
hibridos e inversores convencionais.

Observa-se na Figura 78 que, para Campo Grande e Manaus, a utilizacdo dos sistemas
de CdTe tornou os sistemas fotovoltaicos integrados as edificagdes mais produtivos, o que nao
aconteceu significativamente para Castro. Para uma avaliagdo melhor desse comportamento,
comparou-se yields de sistemas, e ndo os ponderados, que levam em consideragdao as
poténcias instaladas, aumentando ou diminuindo o desempenho do quartel. Selecionou-se
um sistema por quartel de acordo com a diferenca percentual da irradiacdo que a respectiva
superficie recebeu na andlise da integracdo em relagdo as condic¢Oes ideais de irradiacdo (4.1).
Os sistemas selecionados e seus PR e yield anuais sdo apresentados na Tabela 39. As
diferencas da irradiagdo das superficies em comparag¢do com a irradiagdo nas condicdOes ideias

de instalacdo foram de -0,36% para os sistemas de C1 e C2 e de -0,14% para o sistema do
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Quartel C3. Anualmente, os maiores yields sdao obtidos no sistema de Campo Grande e os
menores em Castro. Utilizar modulos de CdTe é preferivel nos trés sistemas comparados,
entretanto, a discrepancia entre o desempenho dos médulos com células de CdTe contra os
modulos mc-Si € maior no Quartel C2 (maior irradiacdo) e menor no Quartel C3 (menor

irradiagdo).

Tabela 39. Sistemas selecionados para a analise do desempenho nos trés climas

Quartel C1 Quartel C2 Quartel C3
Sistema E3-S1 E13-S1 E4-S1
Dif. Irradsup/Irradigeal -0,36% -0,36% -0,14%
Irradsup 6.046 Wh/m? 6.788 Wh/m? 5.888 Wh/m?
Azimute 125° 0° 0°
Inclinagao 10° 15° 16°
mc-Si CA 1.305 1.446 1.250
mc-Si CC 1.302 1.444 1.256
Yield (kWh/kw)
CdTe CA 1.331 1.469 1.257
CdTe CC 1.343 1.471 1.265
mc-Si CA 0,75 0,76 0,76
mc-Si CC 0,75 0,76 0,76
PR CdTe CA 0,77 0,77 0,76
CdTe CC 0,78 0,77 0,76

No Quartel C1, o desempenho dos sistemas CdTe CC foi superior em 3,1% (yield) e 4%
(PR) aos mc-Si CC (Tabela 39). A diferenca de desempenho no sistema do Quartel C2 foi maior
guando sdo comparados os desempenhos dos sistemas com inversores convencionais. No
Quartel C3, a diferenca entre os tipos de inversores utilizados foi menor, com yield no maximo
0,7% maior nos sistemas com inversores hibridos e com valores iguais de PR
independentemente de tecnologia de células fotovoltaicas e do tipo de inversor utilizado. Nos
trés quartéis, o maior yield obtido pelos sistemas com mddulos com CdTe foi com inversores
hibridos, com maior diferenca ocorrendo em Manaus. Ja com mc-Si, nos Quartéis C1 e C2 os
sistemas em CA resultaram maior yield, enquanto no C3 o maior foi do sistema em CC.

Na Figura 79 os yields mensais dos trés sistemas comparados sao apresentados e
relacionados com a irradiacdo nas cidades. O desempenho no Quartel C2 foi superior aos
demais na maior parte do ano (em dez meses foram superiores a 115 kWh/kW). Em junho,
afetado pela reducdo de irradiacdo nos meses de inverno (que ndo ocorre em Manaus), o
desempenho do Quartel C2 foi pior que o do Quartel C1. Em outubro, o Quartel C1 também

teve um melhor desempenho (més de maior produtividade para o sistema do Quartel C1) e,

em dezembro, o sistema do Quartel C3 ficou a frente, pois os niveis de irradiacdo de Castro
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nesse més foram os maiores dentre os analisados e resultaram em yields mensais superiores
a 140 kWh/kW. A sazonalidade dos niveis de irradiacdo decorrente da grande latitude de
Castro produziu esses resultados e o sistema do Quartel C3 apresentou o pior desempenho,
verificado no més de junho (yields abaixo de 70 kWh/kW). Entre janeiro e abril e em julho, os

valores de yield do sistema do Quartel C3 foram superiores aos do sistema do Quartel C1.

Figura 79. Comparacgao dos valores mensais de yield entre os sistemas fotovoltaicos dos trés quartéis e as
irradiacdes mensais nas trés cidades

. 160 9
= 140 8
<
_g 120 |} 7 &
g "3 £
= 100 S : 3 6 =
< 80 | i s 1 | 5=
a | =
g 60 - |- 4 =
E 40 30
o
@ 20 2
>
0 1
Jan Fev Mar Mai Abr Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
s C1 Yield mc-Si CA (kWh/kW) C1 Yield CdTe CA (kWh/kW) C1 Yield mc-Si CC (kWh/kW)
I C1 Yield CdTe CC (kWh/kW) I C2 Yield mc-Si CA (kWh/kW) C2 Yield CdTe CA (kWh/kw)
s (2 Yield mc-Si CC (kWh/kW) C2 Yield CdTe CC (kWh/kW) s C3 Yield mc-Si CA (kWh/kW)
C3Yield CdTe CA (kWh/kW) s C3 Yield mc-Si CC (kWh/kW) C3 Yield CdTe CC (kWh/kW)
C1 GHI Manaus (AM) (kWh/kw) —--—--—- C2 GHI Campo Grande (MS) (kWh/m?) ~ -------- C3 GHI Castro (PR) (kWh/kw)

Os yields mensais dos sistemas comparados mostram que nos menores niveis de
irradiacdo a diferenca no desempenho entre as tecnologias de células fotovoltaicas reduz. Em
junho, més de pior desempenho do Quartel C3 (e dos demais analisados), os yields mensais
foram proximos a 68 kWh/kW nos quatro sistemas, com valores ligeiramente maiores para os
sistemas de mc-Si (Figura 79). Essa foi a Unica ocorréncia entre os meses e os quartéis
analisados, sugerindo desempenho melhor dos sistemas de mc-Si frente ao CdTe em
condicOes de menores indices de irradiacdo. O oposto é verificado também: quando ha mais
recurso solar, os sistemas de CdTe resultam em melhor desempenho.

Dessa forma, os modulos da tecnologia de Telureto de Cadmio sdo os mais indicados
para os sistemas fotovoltaicos dos trés quartéis, mesmo sendo mais afetados pelas perdas por
sujeira (conforme discutido em 4.5.1). Entretanto, para um analise mais precisa da viabilidade,
€ necessario que sejam elencados outros parametros, especialmente em quartéis localizados
em cidades com baixos indices anuais de irradiacdo, como é o caso do Quartel C3. Uma
contribuicdo nesse sentido é apresentada na subsecdo seguinte, tratando do impacto das
temperaturas das células fotovoltaicas no desempenho dos sistemas. Ndo é possivel afirmar
os melhores resultados entre os desempenhos dos sistemas com inversores hibridos e

inversores convencionais.
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4.5.3 Impacto da temperatura de operagao das células fotovoltaicas no desempenho

A andlise do impacto da temperatura de operagcdo das células fotovoltaicas no
desempenho dos sistemas dos trés quartéis foi conduzida considerando os sistemas que
resultaram nos maiores valores de yield nas simulagcGes com acoplamento em corrente
alternada de cada quartel para as duas tecnologias (Tabela 40a). Os trés sistemas possuem
angulo azimutal no quadrante norte (Quartel C1 a 35° e os outros dois a 0°) e possuem

inclinacdes superiores a 10°. Os desempenhos foram avaliados pelos yields horarios.

Tabela 40. Sistemas e dias escolhidos para a analise do impacto da temperatura das células fotovoltaicas no

desempenho

(a) Sistema (b) Dia 1 (c) Dia 2
o %*§ 5,2 S = gE gzg S = gE
2 lgs|s83) g |8E| §5 885 ¢ %% s
S |[EE |88 @ |3 | B8 |83 @ | 2| g%
s | S 3 G SE|S 3 o s E
16/11 | 296,9 28,8 04/04 | 198,3 27,3
Quartel 30/10 | 296,3 30,4 16/03 | 196,4 27,8
c1 E2-S1 | 199,21 296,9 18/11 | 294,4 27,1 196,5 10/09 | 196,4 25,8
29/10 | 291,0 29,4 12/04 | 195,7 26,4
07/10 | 291,0 29,5 17/10 | 195,7 28,0
04/12 | 350,2 21,7 28/01 | 208,5 24,0
Quartel 17/12 | 347,9 26,1 05/09 | 208,4 19,7
P E13-S1 | 217,36 350,2 14/11 | 333,3 25,1 206,9 30/09 | 207,9 26,0
16/12 | 328,0 24,9 20/03 | 207,7 23,4
24/11 | 324,2 29,1 17/05 | 205,9 20,5
04/12 | 368,6 16,2 27/05 | 178,8 15,5
Quartel 15/11 | 346,6 20,3 10/12 | 178,6 20,9
c3 E12-S1 | 189,61 368,6 14/12 | 344,7 17,8 178,1 14/07 | 178,1 11,8
19/12 | 342,5 19,9 16/07 | 177,6 10,6
30/11 | 336,3 20,5 19/07 | 177,4 13,4

*QObtidos no SAM por meio da string de 8.760 horas do ano “Subarray 1 POA front irradiance nominal”

Os dias escolhidos obedeceram aos seguintes critérios: as médias didrias de irradiagdo
foram ranqueadas da maior para a menor; dentre os cinco dias com maiores GHI no ano para
cada cidade, selecionou-se aquele cuja média de temperatura foi a maior (Dia 1, conforme
Tabela 40b); dentre os cinco dias com valores médios de GHI didrio proximos a média de GHI
no ano, selecionou-se aquele cuja média de temperatura foi a menor (Dia 2, conforme Tabela
40c). Os dados de irradiacdo e de temperatura foram obtidos dos arquivos climaticos
utilizados nas simulagOes. Ressalta-se que o SAM so considera as temperaturas das células nos

periodos de irradiacdo, razdo pela qual nos demais periodos a temperatura é nula.
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Os yields horarios, atemperatura ambiente e as temperaturas das células fotovoltaicas
do sistema do Quartel C1 sdo apresentadas na Figura 80. Nas condi¢Bes climaticas desse
quartel (Manaus), as células de CdTe apresentaram produtividade superior as células de mc-
Si em todas as horas do dia. No Dia 1 (Figura 80a), a diferenca foi maior nas horas com os
maiores niveis de irradiacdo e nas horas com maior diferenca entre as temperaturas de
operacdo das células fotovoltaicas. A diferenca foi de 4% nos horérios de maior diferenca de
temperatura, ou seja, ao meio-dia (diferenca de 4,9°C entre as temperaturas de operacao do
CdTe e do mc-Si). Nesse horario ocorreu a maior diferenca entre as temperaturas de operagao
das células e a temperatura ambiente (19,3°C para mc-Si e 24,2°C para CdTe). No Dia 2 (Figura
80b), observa-se produtividade 3% maior quando a diferenca de temperatura entre as células
foi a maior (de 4,4°C as 10h) e com maiores diferengas entre as temperaturas de operacdo e
a ambiente. No Dia 2, entretanto, a maior diferenca entre os yields ocorreu ao meio-dia
(3,2%), com diferenca de temperatura de 4,3°C. A diferenca entre as temperaturas de
operac¢do e ambiente no Dia 2 foram menores: no maximo 17,3°C (mc-Si) e 21,7°C (CdTe).

Figura 80. Yields horarios, GHI, temperatura ambiente e temperatura das células dos sistemas fotovoltaicos em
CA do Quartel C1 (Manaus, AM)
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No Dia 1 do Quartel C2, localizado em Campo Grande (Figura 81a), o yield do sistema
com CdTe é maior que o do sistema com mc-Si em todas as horas de irradiacdo (maxima
diferenca de 4% as 13h e diferenga entre a temperatura das células de CdTe e de mc-Si é
superior a 5,2°C). Quando a irradiacdo supera 1 kWh/m? (11h e 12h), a diferenca percentual é
de 3,7% e 3,3%, respectivamente, com diferencas de temperatura superior a 5°C. As maiores
diferencas entre as temperaturas de operacdo e a ambiente ocorrem as 11h (20,9°C para mc-
Si e 26,3°C para CdTe). No Dia 2 do Quartel C2 (Figura 81b), quando todos os niveis de

irradiacdo hordria foram menores que 0,8 kW/m? (12h), o CdTe apresentou melhor
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desempenho em todas as horas, exceto nas horas de menor irradiacdo (7h e 17h), mas a
diferenga entre os yields é reduzida para no maximo 1,9%. Esse percentual é o encontrado
guando ha maior diferenca entre temperatura das células (11h, de 4,5°C), mesmo hordério das
maximas diferengas entre as temperaturas de operag¢ao e ambiente (17,6°C para mc-Si e
22,1°C para CdTe).

Figura 81. Yijelds horérios, GHI, temperatura ambiente e temperatura das células dos sistemas fotovoltaicos em
CA do Quartel C2 (Campo Grande, MS)
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Para o Quartel C3 (localizado em Ponta Grossa, mas com dados climaticos de Castro,
PR), as células de CdTe resultaram em um desempenho superior em até 2,9% as de mc-Si no
Dia 1 as 15h, quando a diferenca de temperatura entre as células é 5,7°C, conforme Figura
82a. Nesse dia a irradiacdo supera 1 kWh/m? das 10h as 14h. A maior diferenca entre as
temperaturas das células, entretanto, ocorreu as 12h (5,9°C), e a diferenca percentual do yield
foi de 2,6%. Nesse hordrio, ocorre também as maiores diferencas entre temperaturas de
operacdo e ambiente no Dia 1 entre os trés quartéis: 23,1° (mc-Si) e 29,0° (CdTe).

Figura 82. Yields horérios, GHI, temperatura ambiente e temperatura das células dos sistemas fotovoltaicos em
CA do Quartel C3 (Castro, PR)
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No Dia 2 do Quartel C3 (Figura 82b), quando a maior irradiacdo horaria é de 0,7
kWh/m?, a diferenca entre os yields foi menor, atingindo no maximo 1,5% (13h e 4,3°C de
diferenca) e 1,4% (11h e 4,7°C de diferenca). As 10h, observa-se as maiores diferencas entre
temperatura de operagdo e ambiente dentre todos os quartéis nos dois dias analisados: 25,6°C
(mc-Si) e 32,1°C (CdTe). Diferente dos outros quartéis, para o sistema do Quartel C3, o mc-Si
apresentou desempenho levemente superior ao CdTe nas primeiras horas (6h e 7h) nos dois
dias analisados (Figura 82). No Dia 2, o desempenho das células de mc-Si e de CdTe foram
iguais as 16h e as 17h o mc-Si superou o CdTe. Isso mostra que em horarios com niveis de
irradiacdo menor, as células de CdTe tém pior desempenho que as células de mc-Si. As maiores
diferengas entre as temperaturas de operagao e ambiente resultam em maiores dissipagdes
de calor, tornando os desempenhos das células fotovoltaicas mais parecidos nessa localidade.

As simulagdes evidenciaram a relagao entre a temperatura das células e os niveis de
irradiacdo. Os resultados mostraram que as células fotovoltaicas de CdTe atingiram maiores
temperaturas de operagao que as células de mc-Si para os trés quartéis em todas as horas dos
dias escolhidos, com temperaturas maximas superiores a 55°C no Dia 1 e a 47°C no Dia 2 para
o Quartel C3 (dados climaticos de Castro, com menores temperaturas ambientes). No Quartel
C2, a temperatura maxima foi de quase 61°C no Dia 1 e no Quartel C1 foi de 52°C no Dia 2. O
Quartel C3 foi o que apresentou as maiores diferencas entre as temperaturas de operacao das
células fotovoltaicas e a temperatura ambiente. Isso ocasionou maior dissipacdo de calor por
parte das células e o desempenho delas fica mais parecido.

No Quartel C1, ndo houve nenhum periodo em que a irradiacdo nos dias analisados
ultrapassou 1 kW/m?, mas no Quartel C2 e no Quartel C3 isso ocorreu no dia com maiores
niveis deirradiacdo (Dia 1). Concordando com os resultados mensais e anuais ja apresentados,
os yields horarios confirmam que a diferenca entre o desempenho do CdTe em relagao ao mc-
Si diminui com o aumento da latitude, ou seja, € maior para o sistema de Manaus (3°S) e
menor para o sistema de Castro (25°S). Em cidades com maiores latitudes, ha maior dissipacdo
de calor por parte das células fotovoltaicas, pois as diferencas entre as temperaturas de
operacdo e ambiente sdo maiores. Por isso, apenas no Quartel C3 (Castro), o desempenho do
mc-Si é igual ou superior ao do CdTe, mesmo que isso ocorra em horarios de baixos niveis de
irradiacdo (inicio e fim do dia). Nos horarios com maior irradiacdo, entretanto, o CdTe resulta

em melhor desempenho nos trés climas.
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O desempenho das duas tecnologias nos trés quartéis foi similar nos Dias 1, atingindo
yields proximos a 0,8 kWh/kW nos horarios mais produtivos (maiores niveis de irradiacdo).
Nos Dias 2, ha similaridade no desempenho dos Quartéis C2 e C3 (maiores latitudes), com
produtividades maximas proximas a 0,7 kWh/kW. Nos dois dias considerados para os trés
quartéis, as células de CdTe atingiram temperaturas maiores que as células de mc-Si e, fora
dos horarios com menores niveis de irradiacdo do sistema do Quartel C3, seus yields também
foram maiores, com diferenga mais acentuada nos periodos de maior irradiagao e quando as
temperaturas de CdTe ficam muito acima das células de mc-Si. Isso pode ser justificado pela
maior sensibilidade das células fotovoltaicas de mc-Si a temperatura, uma vez que o
coeficiente de perdas por temperatura dos moédulos de mc-Si (-0,37%/°C) é maior que o

coeficiente dos modulos de CdTe (-0,24%/°C), reduzindo consideravelmente sua eficiéncia.

4.5.4 Geragao de energia dos sistemas dos quartéis

A geragdo de energia anual obtida pelos sistemas simulados para o Quartel C1 (Figura
83) foide 227.117 kWh (mc-Si CA), 239.583 kWh (CdTe CA), 227.431 kWh (mc-Si CC) e 240.071
kWh (CdTe CC). A geragdo dos sistemas em mc-Si excedeu o consumo em 19% e dos sistemas
em CdTe em 25%. As maiores contribuicdes para a geracdo foram provenientes do sistema
E2-S1, com aproximadamente 25% (mc-Si) e 28% (CdTe) da geragao anual, seguido de E6-S1
(21%) e E5-S2 (16%). Os demais sistemas contribuiram com percentuais variando de 8% a 11%.
Apenas as simulagcbes dos sistemas em CA no més de janeiro (més de menor geragdo) ndo
superaram o consumo mensal, equivalendo a 96% da energia consumida. Nos demais meses,
para todos os sistemas simulados, houve excedente de energia que variou de 8% a 37% do
consumo, sem contar os excedentes superiores a 60% no més de abril, mas cujo consumo foi
muito abaixo da média anual devido as imposicoes governamentais durante a pandemia de
covid-19. Os meses com maior geragao de energia foram margo e de agosto a outubro, com o
maior yield ocorrendo nesse ultimo més, coincidindo com a curva de irradiagdo para Manaus.
Nas condicbes climaticas dessa cidade, influenciada pela sua localizacdo préxima a linha do

Equador, ndo houve meses com irradiacdo e geracao baixas.
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Figura 83. Geragdo de energia dos sistemas fotovoltaicos do Quartel C1 (Manaus, AM)
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Na Figura 84 sdo apresentadas as participacoes de cada sistema na geracdo de energia
dos sistemas do Quartel C2, comparando com o consumo. Os sistemas E4-S3 e E7-S3 foram
responsaveis pela maior parte da gerac¢ao, contribuindo cada um com aproximadamente 15%
da geracdo anual. As menores contribuicdes vém dos sistemas E25-S1 e E8-S3 (apenas 5%
cada). O consumo foi superior a geragdo nos meses de janeiro, fevereiro, margo e maio. Os
menores percentuais de gera¢do sobre consumo ocorreram em janeiro e em maio (87%). De
janeiro a margo, o consumo foi maior por serem meses quentes (verdo), que demandaram
maior utilizacdo dos sistemas de condicionamento de ar artificial. Nos demais meses, houve
excedente de energia, com destaque para os meses de julho (geracdo correspondendo a 143%
a 146% do consumo). Diferente do Quartel C1, os niveis de irradiacdo sdo menores nos meses
do inverno para Campo Grande, impactando a geragdo. Entretanto, as menores temperaturas
nesse periodo reduziram a demanda por condicionamento artificial, refletindo em menor
consumo de energia. Os 10 sistemas fotovoltaicos do Quartel C2 geraram anualmente 619.384
kWh (mc-Si CA), 608.722 kWh (mc-Si CC), 623.318 kWh (CdTe CA) e 607.764 kWh (CdTe CC), o
equivalente a 110% (CA) e 108% (CC) do consumo anual do quartel.

Com relacdo ao Quartel C3, as contribuicbes de cada sistema para a geracgao total sdo
apresentadas na Figura 85. Observa-se que as maiores contribui¢des foram dos sistemas E15-
S1 e E17-S1, que geraram aproximadamente 40% da energia gerada por todos os sistemas
fotovoltaicos do quartel. Apesar dos sistemas das edificacdes 18 e 19 contribuirem com
apenas 6% cada (em média), ao considera-los em conjunto, a contribuicao deles foi de quase
50%. A menor contribuicdo foi do sistema E4-S1, responsavel por apenas 3%. Anualmente, a
geracdo dos 12 sistemas foi de 474.066 kWh (mc-Si CA), 473.655 kWh (CdTe CA), 482.974 kWh
(mc-Si CC) e 482.377 kWh (CdTe CC), com percentuais de excedente de energia sobre o
consumo anual que variou de 16% a 19%. A andlise mensal mostrou que junho (més com
menores indices de irradiacdo) e outubro (més com maiores temperaturas) sdo os Unicos
meses com consumo superior a geracao, com maior diferenca em junho. A geracdo do més de
dezembro é a maior devido aos altos niveis de irradiacdo (acima de 8 kW/m?), o que resultou

em excedentes superiores a 50%, como visto na Figura 85.
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Figura 84. Geragdo de energia dos sistemas fotovoltaicos do Quartel C2 (Campo Grande, MS)
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Figura 85. Geragdo de energia dos sistemas fotovoltaicos do Quartel C3 (Castro, PR)

(ymIN) |lenue eifaaugy
o =] =}

[=] [=] (=]

2 2 g R < =] o
81T I O e 0021
o%OTT I S 0 59w
96GTT | | S S V0317
%911l T T O Y0 153U
woor T T 003100
o4ecT NN O 5w
oot NI I EE ) v3e
ocT I N S YD 5w

60

OET | _______[eepiii]
%8eT | I 00 (5w
%OET I T Y3
%871 I T O s

%6 I D) 2100
%56 | B 00 5w
D e S S ———
%ss NI . 0 5w

o7 ———— S 00317
PCET O 2D 5
%Pl I S /3215
%ZET I 0 5
Yeol S EE—
D ———
T —————
%901 -

2031,
05w
Y231

W2 150w
BIET NN CEE 032150
T
rer NI 7 Y90
B ————SSSSSSS g

ooz NN S 2031

o I ) 5
R ———_ET

%o6L | B D 5w

%TTT I T O 20318

%607 I ) 5

O6TTT | S S 3100

O ————SSSSS R

%I7T N SR N W 00315

%611 N T T 30 5

G5TZT | S 02100

e e e

ssoTT I W 202160
%erT I S S 70 53U
B == —
werr I S O 5
o071 T R W 203100
el I TR I 0 5w
50CT RN O VD319
RSN ———————
0,ZTT I R W 59315

%071 I T D s
%IIT I U voaum
%0TT I T O v sow

50
0
0

20

10
0

(Ymin) |esuaw e1Biauz

Ano

Dez

Out

Jul

Jun

Mai

Abr

Mar

Fev

Jan

Geragdo E19-53 (kWh) ®m Gerag#o E18-54 (kWh) ® Geragdo E19-54 (kWh) m Geragdo E4-51 (kWh)

M Geracdo E15-51 (kWh) B Geracdo E17-51 (kWh) ® Geracdo E18-55 (kWh) B Geracdo E19-S5 (kWh) B Geracdo E18-52 (kWh) B Geracdo E19-52 (kWh)

® Geragdo E12-51 (kWh) ™ Geracdo E18-53 (kWh)

Consumo (MWHh)



217

4.6 Desempenho dos sistemas de armazenamento

Como visto, os sistemas fotovoltaicos propostos para os trés quartéis apresentaram
geracdo anual superior ao consumo, com excedentes de energia variando de 8% (sistemas
com CdTe do Quartel C2 — Campo Grande, MS) a 25% (sistemas com CdTe do Quartel C1 —
Manaus, AM). Entretanto, devido a intermiténcia intrinseca ao perfil de geragdo dos sistemas
fotovoltaicos e as diferengas horarias entre o consumo e a geragao, os quartéis importaram
energia da rede da distribuidora. Para mitigar as interagdes dos prossumidores com a rede da
distribuidora, foram simulados sistemas de armazenamento compostos de baterias de ions de
Litio acoplados aos sistemas fotovoltaicos em corrente alternada ou em corrente continua.

Para avaliar o desempenho dos sistemas de armazenamento foram utilizados dois
indicadores: a Taxa de Autossuficiéncia (TS) e a Taxa de Autoconsumo (TC). A TS mede o
percentual do consumo que é atendido pela energia ndo exportada para a rede. Quanto maior
a TS, mais autossuficiente é o prossumidor. Nao ha limite no valor da TS pois essa taxa
depende do consumo (em meses de baixo consumo e alta geracdo, TS pode resultar em
valores muito acima de 100%). A Taxa de Autoconsumo (TC) mede quanta energia gerada
pelos sistemas é consumida localmente, ou seja, a razdo entre a energia ndo exportada para
a rede (soma da energia consumida diretamente pelas cargas com a energia utilizada para
carregar as baterias) e a energia total gerada. Por obviedade, o valor maximo de TC é 1 ou
100%, quando nao hd injecdo de energia na rede (exportacdo para a rede) e toda a geragdo é
consumida localmente para atender a carga quando hd compatibilidade entre as curvas de
geragdo e consumo e para carregar os sistemas de armazenamento. Os valores da TS e da TC
variaram de acordo com quatro cendrios: Base, Ponta, Noite e Dia. Relacionando-se os valores
da TS e da TC, analisou-se se o quartel atendeu ou ndo ao critério de energia zero em
determinado intervalo de tempo, conforme proposta de LUTHANDER et al. (2019),
considerando apenas geragdo e consumo para fins de balanco energético.

Nas subsecGes a seguir sdo apresentados os resultados das andlises das TS e das TC
anuais (4.6.1) e mensais (4.6.2), juntamente com a representacdo grafica que relaciona TS
versus TC. Também sdo apresentados os resultados diarios em histogramas elaborados por
faixas de TS e TC (4.6.3). Foram avaliados os perfis de geragao e consumo nos dias adotados

como referéncia para o dimensionamento dos sistemas de armazenamento nos cendrios
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(4.6.4) e nos dias com maiores e menores perfis de geracdo no ano (4.6.5). Consideragdes

finais relativas a analise dos sistemas de armazenamento s3ao apresentadas em 4.6.6.

4.6.1 TS e TC anuais

Apesar dos sistemas do Quartel C1 gerarem cerca de 10% de energia superior ao
consumo, sem o acoplamento dos sistemas de armazenamento (Cendrio Base) os valores da
TS variaram entre 51% e 52%, enquanto as TC variaram de 41% a 44%, como pode ser
verificado na Figura 86. Isso significa que a energia exportada para a rede pelos sistemas
fotovoltaicos corresponde a quase metade do consumo anual do quartel e que menos de 44%

da energia gerada é consumida durante o horario de geragao no Cendrio Base.

Figura 86. Valores de (a) TS e (b) TC anuais para os diferentes cendarios dos sistemas simulados do Quartel C1

(Manaus, AM)

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

100%
90%

0%
70% B
®
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

(b)

85%

67%

Taxa de autossuficiéncia (TS) (%)
Taxa de autoconsumo (TC) (%)

TS Base TS Ponta TS Noite TS Dia TC Base TC Ponta  TC Noite TC Dia
B mc-Si CA H CdTe CA B mc-Si CC CdTe CC

Considerando o acoplamento dos sistemas de armazenamento com despacho
programado para o hordrio de ponta (Cendrio Ponta), os sistemas acoplados em CA
aumentaram a autossuficiéncia do quartel para 58% (mc-Si) e 59% (CdTe) e o autoconsumo
para 51% (mc-Si) e 49% (CdTe) (Figura 86). Nos sistemas com inversores hibridos, entretanto,
a diferenca foi menor, com TS de 57% e TC de 48% (mc-Si) e 46% (CdTe). Ou seja, 0 aumento
foi de no maximo 7% em relagdo ao Cendrio Base, com possivel influéncia das capacidades de
armazenamento relativas menores dos sistemas em CC em comparagdo aos sistemas em CA.

O desempenho no Cendrio Noite do Quartel C1 também foi melhor nos sistemas com
acoplamento em corrente alternada (Figura 86). Permitir o despacho de energia em todo o

periodo noturno resultou em TS de 84% (mc-Si) e 85% (CdTe), percentuais bem superiores aos
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do Cenario Ponta. A existéncia do sistema de armazenamento com elevada capacidade
permitiu que grande parte da energia excedente fosse armazenada nas baterias para consumo
no periodo noturno. Os valores da TC, entretanto, ndo cresceram na mesma proporc¢ao: 74%
(mc-Si CA); 71% (CdTe CA); 71% (mc-Si CC); e 67% (CdTe CC), ou seja, grande parte da energia
gerada nos sistemas fotovoltaicos ainda é exportada para a rede (no minimo 26% em CdTe CA
e no maximo 33% em CdTe CC). A diferenca de desempenho entre os sistemas CC e CA foi
observada apenas na TC (os valores das TS foram os mesmos), com os sistemas em CA
resultando em maiores TC apesar de terem maior capacidade relativa de armazenamento.
No Cendrio Dia para o Quartel C1, o sistema CdTe CA resultou em completa
autossuficiéncia ao quartel (TS de 100%), enquanto no mc-Si CA a TS foi de 99% e os sistemas
em CCresultaram em TS de 98% (Figura 86a), devido a capacidade de armazenamento elevada
com configuracdo de despacho em qualquer hora. Ja com relacdo a TC (Figura 86b), o sistema
mc-Si CA teve o melhor desempenho, com 87% da energia gerada sendo consumida
diretamente pelas cargas do quartel. Nos demais cenarios, o TC foi menor: 83% (CdTe CA),
82% (mc-Si CC) e 78% (CdTe CC). Observa-se que o sistema CdTe CC resultou em menores TC
nos trés cenarios com armazenamento, decorrente provavelmente do perfil de geracdo dessa
configuracdo do sistema (mddulos com células fotovoltaicas de CdTe e inversores hibridos).
A analise grafica que relaciona TS e TC sinaliza que o Quartel C1 é anualmente de
energia zero conforme a classificagdo de LUTHANDER et al. (2019), ja que todos os pontos dos
quatro cendrios ficaram acima da diagonal de energia zero (Figura 87). Ou seja, os sistemas

propostos para o Quartel C1 resultaram em geracdo liquida de energia positiva anualmente.

Figura 87. Graficos anuais de compatibilidade energética (TS versus TC) para o Quartel C1 (Manaus, AM)
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Observa-se na Figura 87 que os pontos se afastaram da diagonal a medida que a
capacidade e a configuracdo do despacho do sistema de armazenamento acoplado

aumentaram. Isso é uma caracteristica dos graficos de compatibilidade energética propostas
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por LUTHANDER et al. (2019). Como PV e C ndo mudam de um cendrio para outro, se o ponto
relativo ao Cendario Base estiver acima da diagonal, os pontos dos cenarios com
armazenamento serdao apenas arrastados sobre a reta que une o ponto do Cenario Base ao
encontro dos eixos. Nesse caso, a autossuficiéncia € maior que o autoconsumo no Cenario
Base e se mantém assim nos demais cendrios, afastando-se mais nos cendrios Noite e Dia.
Dentre as configuracdes dos sistemas simulados, os melhores resultados de acordo com a
curva de compatibilidade e de energia zero foram obtidos no sistema mc-Si CA e os piores no
sistema CdTe CC. Ou seja, os pontos do grafico do sistema mc-Si CA ficaram mais préximos a
diagonal — menor diferenca entre autoconsumo e autossuficiéncia em todos os cenarios — e
os pontos do grafico do sistema CdTe foram os que ficaram mais distantes — a diferenca entre
0 autoconsumo e a autossuficiéncia desses sistemas foi maior (ha maior incompatibilidade).
Os indicadores TS e TC para os diferentes cendrios de armazenamento do Quartel C2
sdo apresentados na Figura 88. Apesar dos 10 sistemas fotovoltaicos desse quartel gerarem
anualmente mais energia que a consumida (8% a 10% de excedente), no Cendrio Base a TS é
de 44% (mc-Si CA) ou 43% (nos outros sistemas). Isso explicita as diferengas considerdveis
entre os perfis de geracdo e consumo do quartel, fazendo com que parte consideravel da
energia produzida nos sistemas fotovoltaicos seja exportada para a rede da distribuidora (a
energia ndo exportada equivale a apenas 43% ou 44% do consumo). Os valores da TC sdo
menores ainda, o que significa que menos de 40% da energia gerada é consumida localmente.

Figura 88. Valores de (a) TS e (b) TC anuais para os diferentes cenarios dos sistemas simulados do Quartel C2
(Campo Grande, MS)
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Percebe-se na Figura 88 que ao acoplar o sistema de armazenamento com despacho
programado para o horario de ponta (Cenario Ponta), a TS supera os 50%, chegando a 54%

(mc-Si CA), e a TC aumenta para 51% (mc-Si CA), 52% (CdTe CA), 48% (mc-Si CC) e 49% (CdTe
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CC). Apesar da reduzida capacidade de armazenamento, o que limita o armazenamento do
excedente de geragdo de energia, e dos restritos horarios de despacho de energia, os sistemas
de armazenamento modelados para o Cendrio Ponta aumentaram consideravelmente os
indicadores TS e TC do Quartel C2, mais do que o observado nos sistemas do Quartel C1. Isso
pode ser justificado pelas maiores capacidades relativas de armazenamento no Cendrio Ponta
para o Quartel C2°2,

As TS no Cenario Noite para o Quartel C2 s3ao praticamente iguais as obtidas pelos
sistemas do Quartel C1 (86% para mc-Si e 85% para CdTe), mas as TC resultantes sdo maiores:
82% e 83% (CA) e 78% e 79% (CC), respectivamente para mc-Si e CdTe (Figura 88). Em nenhum
dos sistemas a quantidade de energia utilizada para consumo local foi igual ao consumo, como
aconteceu no Quartel C1, e a TS foi 95% para todos os sistemas. Mesmo acoplando bancos de
baterias com alta capacidade de armazenamento (maiores valores relativos da capacidade de
armazenamento) e com possibilidade de despacho em qualquer hora do dia, ndo foi possivel
tornar o Quartel C2 autossuficiente, devido a seu consumo de energia elevado. Apesar disso,
os sistemas permitiram um autoconsumo préximo a 90%. Dessa forma, no maximo 13% da
energia gerada (mc-Si CC) ndo foi consumida pelas cargas do quartel.

Os resultados de desempenho do Quartel C2 (Figura 88) evidenciaram que os sistemas
com CdTe possuiram melhores TC que os sistemas com mc-Si, ou seja, o perfil de geracdo dos
sistemas com CdTe permitiram maior autoconsumo. Em relacdo a TS, observa-se uma inversao
das diferengas entre as tecnologias: os valores da TS dos sistemas com mc-Si foram maiores
gue os resultantes dos sistemas com CdTe. No acoplamento CA, os indicadores TS e TC do
Quartel C2 resultaram em um desempenho superior aos dos sistemas com acoplamento CC,
como encontrado nos resultados do Quartel C1.

As correlagdes dos indicadores TS e TC anuais sdo apresentadas na Figura 89. Percebe-
se que os sistemas com inversores independentes (CA) resultaram em pontos mais préximos
a diagonal de energia zero, enquanto os pontos representativos dos sistemas com inversores
hibridos (CC) ficaram mais afastados. Isso evidencia que apesar de todos os sistemas
simulados permitirem a classificacdo do Quartel C2 como de energia zero (sem considerar
interacbes com a rede, ou seja, apenas utilizando para o balanco consumo e geragao), os

sistemas em CA aproximaram-se mais de energia zero, enquanto os sistemas em CC

62 0s valores das capacidades de armazenamento relativas podem ser conferidos na Tabela 35 (pagina 188).
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resultaram em maior positividade ao prossumidor. Os perfis de geracdo dos sistemas CA sdo
mais compativeis com o consumo do quartel, ou seja, resultaram em menos interagées com

a rede (nesse caso, a exportacdo de energia é menor).

Figura 89. Graficos anuais de compatibilidade energética (TS versus TC) para o Quartel C2 (Campo Grande, MS)
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Observa-se na Figura 89 que para todos os sistemas a TS foi superior a TC, destacando-
se os sistemas em CC, com diferencas maiores entre os indicadores (maior distancia a diagonal
dos pontos representativos desses sistemas). De acordo com a correlagdao entre TS e TC, o
sistema CdTe CA foi o que permitiu melhor compatibilidade entre as curvas de geracdo e
consumo e classificacdo de energia positiva sem grandes diferencas entre autoconsumo e
autossuficiéncia. O sistema mc-Si CC obteve os piores resultados para esse quartel.

Os indicadores anuais TS e TC para o Quartel C3 sdo apresentados na Figura 90. Esse
qguartel apresentou os valores intermediarios de capacidades relativas em comparacdo aos
outros dois. Os perfis de geragao e consumo do Quartel C3 resultaram em indicadores
menores no cendrio sem armazenamento (Cendrio Base), sendo iguais a 40% em todas as
configuracGes. Apesar das geracdes anuais dos sistemas do Quartel C3 terem sido de 16% a
19% maiores que o consumo, a quantidade de energia exportada para a rede quando nao ha
armazenamento foi maior em compara¢do com os outros dois quartéis. O autoconsumo nao
superou os 34%, apontando que pelo menos 66% da energia gerada nos sistemas fotovoltaicos
foi exportada para a rede quando sem o acoplamento de bancos de baterias. os valores das
TS e das TC no Cendrio Ponta foram maiores que os valores do Cendrio Base em torno de 10%
para CA e 8% para CC, mas o quartel ficou no maximo 50% autossuficiente (sistemas em CA)
e pelo menos 55% da energia gerada foi exportada, mesmo com bancos de baterias
programados para despacho no periodo de ponta. Isso pode ser justificado pela baixa
capacidade de armazenamento relativa nesse cenario (0,7 kWh/kWp). No Quartel C3 os

indicadores TS e TC nos Cenarios Base e Ponta foram inferiores aos obtidos nos outros dois
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quartéis (C1 e C2). Entretanto, ao acoplarmos os bancos de baterias com programacdo de
despacho para o periodo noturno, houve um aumento consideravel nos valores de TS e TC,
levando-os aos patamares obtidos também nos demais quartéis (TS proxima a 85% e TC

superior a 72%).

Figura 90. Valores de (a) TS e (b) TC anuais para os diferentes cenarios dos sistemas simulados do Quartel C3

(Castro, PR)
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Observa-se na Figura 90 que no Quartel C3 o Cenario Dia também ndo permitiu que o
guartel se tornasse completamente autossuficiente, similar ao que ocorreu no Quartel C2. A
maior TS foi 95% (sistemas CA), enquanto os sistemas em CC resultaram em TS 94%.
Entretanto, diferente do que observado no Quartel C2, no Quartel C3 o autoconsumo no
Cendrio Dia ndo atingiu niveis elevados, resultando no maximo 85% (mc-Si CA) e minimo de
80% (CdTe CC). Como observado nos outros quartéis, os sistemas acoplados em CC
forneceram menores taxas de autossuficiéncia e de autoconsumo que os sistemas em CA.

Como os Quartéis C1 e C2, o Quartel C3 também pode ser classificado de energia
positiva de acordo com a representacao grafica proposta por LUTHANDER et al. (2019) (Figura
91). Todos os sistemas resultaram em maiores autossuficiéncias que auto consumos para o
quartel, tornando-o um gerador de energia liquida em relacdo a rede da distribuidora. Como
ocorreu no Quartel C1, todos os pontos ficaram acima da diagonal de energia zero e, devido
a maior diferenca entre TS e TC, ficaram distantes da reta. Nesse quartel, a autossuficiéncia
foi maior nos sistemas em CA, fazendo com que a diferenca entre TS e TC fosse menor em
comparacdo aos sistemas em CC. Observa-se que a distancia a reta nos sistemas em CC
aumentou mais com o aumento dos sistemas de armazenamento (cendrios Noite e Dia) do

gue nos sistemas em CA. As melhores relacdes entre TS e TC ocorreram para o sistema mc-Si
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CA, pois as diferengas entre autoconsumo e autossuficiéncia foram menores. Seguindo os
mesmos critérios, o sistema com CdTe e inversores hibridos (CdTe CC) foi a pior configuragdo

de sistema.

Figura 91. Graficos anuais de compatibilidade energética (TS versus TC) para o Quartel C3 (Castro, PR)
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Em geral, para os trés quartéis, quando ndo ha sistemas de armazenamento os
sistemas fotovoltaicos simulados resultaram em TS e TC entre 40% e 50%, sendo as maiores
do Quartel C1 e as menores as do Quartel C3. Com a adi¢do dos sistemas de armazenamento,
as TS resultaram em valores entre 50% e 60% (Cenario Ponta), de 80% (Cenario Noite) e entre
95% e 100% (Cenario Dia), enquanto as TC variaram entre 40% e 50% no Cendrio Ponta, entre
70% e 80% no Cenario Noite e entre 80% e 90% no Cenario Dia, como mostrado na Figura 92.

Dentre os trés quartéis, o Quartel C1 foi o que resultou no melhor desempenho sem
sistemas de armazenamento ou com sistemas com pequena capacidade de armazenamento
e despacho configurado apenas para o horario de ponta (Figura 92). Pode-se justificar os bons
resultados sem sistema de armazenamento pelo perfil de geracdo fotovoltaica no clima de
Manaus, que resulta em menores periodos com grandes geragbes de energia, pois 0s niveis
de irradiagao variam pouco ao longo do ano. Isso resulta em menor excedente de energia e,
consequentemente, menor exportacdio de energia quando ndo ha sistemas de
armazenamento e maior compatibilidade entre as curvas de geracdo e consumo.

A justificativa para os resultados diferentes do Quartel C1 no Cenario Ponta em
relacdo aos outros quartéis (Figura 92) também esta relacionada ao horario de ponta adotado
pela distribuidora (das 20h as 22:59h), que resulta em menor consumo pelo quartel
comparativamente aos outros e, consequentemente, em menores sistemas de
armazenamento. Por isso, esse quartel é o que apresenta as menores capacidades de

armazenamento relativas no Cenario Ponta (entre 0,67 kWh/kWp a 0,76 kWh/kWp). Nos
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outros dois quartéis, as capacidades relativas ficaram entre 0,77 kWh/kWp a 0,80 kWh/kWp
(Quartel C3) e entre 1,55 kWh/kWp e 1,66 kWh/kWp (Quartel C2).

Figura 92. Comparacgdo dos valores de (a) TS e (b) TC anuais para os diferentes cenarios dos trés quartéis
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O desempenho dos sistemas com armazenamento acoplado em CA foi superior ao dos
sistemas com acoplamento CC para os trés quartéis. Esse impacto, entretanto, pode ser
influenciado pela aproximagao adotada no método para a realizagdao das simulagdes dos
sistemas descentralizados. Como o consumo é por quartel, os valores horarios foram
distribuidos ponderadamente nos sistemas de acordo com a poténcia instalada de mddulos
em cada sistema, o que pode ter causado uma redu¢dao no desempenho, ja que as simulagdes
em CA consideraram o consumo completo do quartel e o despacho de um Unico sistema de

armazenamento.

63 0s valores das capacidades de armazenamento relativas podem ser conferidos na Tabela 35 (pagina 188).
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4.6.2 TS e TC mensais

Para entender melhor as diferencas de desempenho entre os quartéis, a sazonalidade
dos indicadores e sua relacdo com a irradiacdo e o consumo, essa subsecdo avalia os
resultados mensalmente. As Taxas de Autossuficiéncia e de Autoconsumo mensais estao
relacionadas as diferengas mensais entre geragdao e consumo. Em meses cujo consumo foi
baixo e a geracdo de energia foi alta, a TC ficou pequena pois a maior parte da energia gerada
foi exportada para a rede, mesmo com sistemas de armazenamento com maior capacidade.
Em meses com consumo elevado, grande quantidade da energia gerada é armazenada e
consumida localmente, o que eleva a TC e pode ndo tornar a TS 100% se os niveis de irradia¢do
nao forem tao elevados no respectivo més.

Esse comportamento pode ser observado na andlise dos valores mensais da TSe da TC
do Quartel C1 (Tabela 41). O més de menor consumo foi abril, cujos dados de consumo
refletem a reducdo de atividades desenvolvidas pelo quartel em decorréncia das restrigoes
governamentais no contexto da pandemia de covid-19 em 2020. Os valores de TC desse més
no Cendrio Base foram os menores (no maximo de 30%), quando nos demais meses é de no
minimo 39%. Ou seja, ao menos 70% da geracdo de energia em abril foi exportada para a rede.

O baixo desempenho da TC em abril no Cendrio Base se contrapde ao alto desempenho
obtida pela TS no mesmo cenario nesse més, ja que sem os sistemas de armazenamento o
quartel foi até 49% autossuficiente (Tabela 41), percentual superior ao obtido no més de
janeiro e igual ao obtido em dezembro (meses com menores niveis de irradia¢do). Isso
também ocorreu no Cendrio Ponta, quando o acoplamento dos sistemas de armazenamento
nesse més aumentou em torno de 5% o autoconsumo dos sistemas com mc-Si, mas teve
menor impacto nos sistemas com CdTe. Observa-se que mesmo com sistemas de
armazenamento maiores, como os dos Cenarios Noite e Dia, o autoconsumo nesse més nao
aumentou significativamente e atingiu no maximo 57% no Cendrio Noite (o que é obtido em
outros meses no Cenario Ponta) e 64% no Cenario Dia, resultando nos menores percentuais
entre todos os meses. Entretanto, as Taxas de Autossuficiéncia dos Cenarios Noite e Dia em
abril ndo foram muito diferentes dos valores dos outros meses. A energia utilizada para
autoconsumo e para carregar os sistemas de armazenamento (PV - PVeyp) foi superior ao baixo
consumo e os sistemas resultaram em TS de 101% (mc-Si e CdTe CA) e 98% (mc-Si CC) e 99%

(CdTe CC) no Cenario Dia.
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Tabela 41. TS e TC mensais dos sistemas fotovoltaicos com armazenamento do Quartel C1 (Manaus, AM)

TS Dia | TS Noite | TS Ponta | TS Base | Sistema Més Sistema | TC Base | TC Ponta | TC Noite | TC Dia
91% 76% 51% 45% mc-Si CA mc-Si CA 47% 56% 83% 98%
94% 78% 52% 45% CdTe CA Jan CdTe CA 45% 54% 80% 97%
94% 77% 50% 44% mc-Si CC mc-Si CC 46% 52% 80% 97%
95% 78% 51% 45% CdTe CC CdTe CC 44% 50% 77% 94%
97% 82% 57% 51% mc-Si CA mc-Si CA 43% 51% 73% 87%
99% 83% 58% 51% CdTe CA Fov CdTe CA 42% 49% 71% 85%
98% 82% 56% 50% mc-Si CC mc-Si CC 43% 48% 70% 84%
100% 82% 56% 50% CdTe CC CdTe CC 41% 46% 67% 81%
103% 85% 59% 52% mc-Si CA mc-Si CA 43% 50% 72% 88%
103% 85% 59% 52% CdTe CA Mar CdTe CA 41% 48% 69% 84%
102% 84% 58% 52% mc-Si CC mc-Si CC 42% 47% 69% 83%
101% 84% 58% 52% CdTe CC CdTe CC 40% 45% 65% 78%
101% 89% 55% 49% mc-Si CA mc-Si CA 30% 35% 57% 64%
101% 89% 56% 49% CdTe CA Abr CdTe CA 29% 34% 54% 61%
98% 87% 53% 48% mc-Si CC mc-Si CC 29% 33% 53% 60%
99% 87% 53% 48% CdTe CC CdTe CC 28% 31% 51% 58%
95% 82% 57% 51% mc-Si CA mc-Si CA 41% 48% 69% 80%
96% 83% 57% 51% CdTe CA Mai CdTe CA 39% 46% 66% 77%
94% 82% 55% 50% mc-Si CC mc-Si CC 40% 45% 66% 76%
95% 82% 56% 50% CdTe CC CdTe CC 39% 43% 63% 73%
103% 86% 59% 52% mc-Si CA mc-Si CA 47% 55% 81% 98%
105% 87% 59% 52% CdTe CA Jun CdTe CA 44% 53% 78% 94%
101% 86% 58% 51% mc-Si CC mc-Si CC 46% 52% 77% 91%
102% 86% 58% 51% CdTe CC CdTe CC 44% 49% 74% 87%
95% 81% 57% 52% mc-Si CA mc-Si CA 45% 52% 74% 88%
96% 82% 57% 52% CdTe CA ul CdTe CA 43% 50% 71% 83%
94% 81% 56% 51% mc-Si CC mc-Si CC 45% 49% 71% 83%
94% 81% 56% 52% CdTe CC CdTe CC 43% 47% 68% 79%
99% 89% 63% 57% mc-Si CA mc-Si CA 46% 52% 74% 83%
101% 89% 63% 57% CdTe CA Ago CdTe CA 43% 50% 70% 79%
99% 88% 61% 57% mc-Si CC mc-Si CC 45% 49% 70% 79%
99% 89% 62% 57% CdTe CC CdTe CC 43% 46% 67% 75%
101% 88% 62% 55% mc-Si CA mc-Si CA 45% 53% 76% 87%
101% 89% 62% 55% CdTe CA Set CdTe CA 43% 50% 72% 82%
100% 88% 60% 55% mc-Si CC mc-Si CC 45% 49% 72% 82%
100% 89% 61% 55% CdTe CC CdTe CC 43% 47% 69% 77%
101% 90% 62% 56% mc-Si CA mc-Si CA 44% 50% 72% 81%
101% 90% 63% 57% CdTe CA out CdTe CA 41% 48% 69% 77%
100% 88% 61% 56% mc-Si CC mc-Si CC 43% 47% 68% 77%
100% 89% 61% 56% CdTe CC CdTe CC 41% 45% 65% 73%
95% 83% 59% 53% mc-Si CA mc-Si CA 49% 57% 80% 91%
96% 84% 60% 54% CdTe CA Nov CdTe CA 47% 55% 77% 89%
95% 83% 58% 53% mc-Si CC mc-Si CC 49% 54% 77% 88%
96% 84% 59% 53% CdTe CC CdTe CC 47% 52% 74% 85%
102% 83% 55% 49% mc-Si CA mc-Si CA 44% 52% 78% 97%
102% 83% 55% 49% CdTe CA Dez CdTe CA 42% 49% 75% 92%
101% 82% 53% 48% mc-Si CC mc-Si CC 43% 48% 74% 91%
100% 82% 54% 48% CdTe CC CdTe CC 42% 46% 71% 86%
99% 84% 58% 52% mc-Si CA mc-Si CA 44% 51% 74% 87%
100% 85% 58% 52% CdTe CA Média CdTe CA 42% 49% 71% 83%
98% 84% 57% 51% mc-Si CC mc-Si CC 43% 48% 71% 83%
98% 84% 57% 51% CdTe CC CdTe CC 41% 46% 67% 79%
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Excluindo o atipico més de abril da analise mensal do Quartel C1, percebe-se que em
janeiro, maio, julho e novembro as Taxas de Autossuficiéncia foram menores (Tabela 41),
atingindo, mesmo com os maiores sistemas de armazenamento, entre 76% e 84% no Cenario
Noite e entre 91% e 96% para o Cenario Dia. Nos demais meses, os sistemas tiveram maiores
autossuficiéncias, superando os 100% em todas as configuragdes em margo, junho, setembro,
outubro e dezembro no Cenario Dia. De agosto a outubro, meses com maiores niveis de
irradiacdo, as TS foram os maiores (entre 60% e 63% no Cenario Ponta e entre 88% e 90% no
Cenario Noite). A maior autossuficiéncia foi fornecida ao quartel pelo sistema CdTe CA no més
de junho (no Cenario Dia a TS foi de 105%). Em nenhum més para o Quartel C1 as TS dos
sistemas CC foram maiores que os CA.

Percebe-se na Tabela 41 que ndo houve diferencas grandes entre as TS nas diferentes
tecnologias fotovoltaicas adotadas nos sistemas (em muitos meses, as TS foram iguais).
Entretanto, nos meses em que diferiram, percebe-se que ha maior incompatibilidade entre as
curvas de geragdo dos sistemas de mc-Si e o consumo, fazendo com que mais energia fosse
exportada e as TS desses sistemas fossem menores que as dos sistemas com CdTe. Com
relagdo as Taxas de Autoconsumo, as maiores ocorreram em janeiro, com todos os sistemas
fornecendo autoconsumo acima de 94% no Cenadrio Dia. Os valores tipicos desse indicador
foram préximos a 45% no Cenario Base, a 50% no Cendrio Ponta e ficaram entre 65% e 76%
no Cenario Noite. No Cenario Dia, o valor tipico foi proximo a 80%, sem considerar os valores
atipicos de abril.

Diferente do que ocorre com a TS, percebe-se grande diferenca entre as Taxas de
Autoconsumo em um mesmo més para diferentes sistemas. Por exemplo, janeiro, junho e
dezembro foram meses com altas TC no Cendrio Dia também, mas apenas o sistema mc-Si CA
manteve os maiores valores que obteve em janeiro (acima de 97%). Nos demais, o
autoconsumo foi menor, com reducgdes expressivas nos sistemas em CC em comparag¢ao com
CA e nos sistemas de CdTe comparado com mc-Si. Em janeiro, o sistema CdTe CC resultou em
TC de 94% (a menor para esse més) e em dezembro, a TC foi de apenas 86%, ambos para o
Cenario Dia. Esse padrdo é observado em todo o ano e também nos demais cenarios. A
diferenca entre mc-Si CA (maiores TC) e CdTe CC (menores TC) aumentou a medida que
sistemas de armazenamento maiores foram utilizados. Enquanto em junho a diferenca foi de
apenas 3% no Cenario Base, no Cenario Dia no mesmo més chegou a 11%. Os valores dos

indicadores dos sistemas mc-Si CC e CdTe CA foram bem proximos para todos os meses. O
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més de novembro, apesar de ndo apresentar os maiores TC no Cenario Dia, obteve os
melhores resultados para os Cenarios Base e Ponta (Tabela 41).

Os graficos mensais de compatibilidade energética (TS versus TC) permitiram explicitar
a particularidade do més de janeiro em relacdo a classificagdo de energia zero de acordo com
LUTHANDER et al. (2019). Como pode ser visto na Figura 93, janeiro foi o Unico més em que
os pontos que relacionam TS e TC ficaram abaixo na diagonal de energia zero (ou seja, o
autoconsumo foi maior que a autossuficiéncia devido a baixa geragdo no més). Isso ocorreu
para as configuracGes mc-Si CA, CdTe CA e mc-Si CC. A geracdo dos sistemas CdTe CC
proporcionou maior autossuficiéncia que autoconsumo ao quartel nesse més, sendo a Unica
cujos resultados ficaram acima da diagonal de energia zero. Nos demais meses, o Quartel C1
pode ser classificado como Instalacdo Militar de Energia Zero em todas as configuracGes de
sistema.

Na Figura 93 percebe-se que o més de abril apresentou os pontos mais distantes da
diagonal de energia zero. Isso ocorreu devido ao baixo consumo de energia no més, que
resultou em Taxa de Autoconsumo baixa mesmo nos cendrios com maior capacidade de
armazenamento. Como esse més apresentou o menor consumo do ano, apenas uma pequena
parcela da energia gerada foi utilizada para alimentar as cargas do quartel. Nos sistemas com
armazenamento, devido as limitacdes relativas as capacidades de armazenamento, estado de
carga e profundidade de descarga, a parcela da energia excedente apds atender as cargas nao
foi utilizada completamente para a carga dos sistemas de armazenamento e, por isso, foi
exportada (reduz a TC). Em abril e de agosto a novembro, a diferenca de autossuficiéncia entre
os Cendrios Noite e Dia foi pequena. No periodo de dezembro a margo houve uma maior
diferenca de autossuficiéncia entre os Cenarios Noite e Dia. Em todos os meses, a diferenca
entre os Cenarios Base e Ponta também é minima, sendo os pontos quase sobrepostos em
algumas situacées. Observa-se que os pontos que relacionam TS e TC nos quatro cenarios das
quatro configuracdes ficaram praticamente em cima da diagonal de energia zero nos meses
de novembro e dezembro, sendo levemente de energia positiva. Isso mostra que as curvas de
geragao e consumo nesses meses apresentaram forte compatibilidade, com destaque para o

sistema de mc-Si CA.
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Figura 93. Graficos mensais de compatibilidade energética (TS versus TC) para o Quartel C1 (Manaus, AM)

mc-Si CA

Junho

Agosto Setembro Outubro Novembro  Dezembro

Julho

Maio

Fevereiro Marco Abril

Janeiro

120%
100%

o
N
”q
o,
N
LS
OF
%
Op
%
Op
%
o)
+
%
o
»
S
O
%
Oy
%
o)
\T
S
%
%
Q

20%

0%

%0TT
%007
%08
%09 m
%0Y
%0T

%0

%0CT
%001
%08 s
%09 m
%0t
%0C

%0

%0TT
%001
8 &
%09 &
]
%0
%02

%0

%0ZT
%00T
%08
%09 O
%0t
%0T

%0

T

%0CT
%001
%08 %
%09 o]
%07
%0C

%0

%021
%00T
%08 o
%09 &
wov ™
%02
%0

%0CT
%00T
%08 W
%09 ]
%07
%0

%0

%0CT
%00T
%08 —
%09
%07
%0
%0

C (%

%0CT
%00T
%08 W
%09 O
2
%0t
%0¢C
%0

%021
%001
%08 —
%00 &
%ov
%02
%0

%0TT
%00T
%08 &
%09 2
%01
%0¢
%0

%0et
%001
xon &
el
%oy
%0C
%0

CdTe CA

Junho

Agosto Setembro Outubro Novembro  Dezembro

Julho

Maio

Fevereiro Marco Abril

Janeiro

120%
100%

%0CT
%001
%08

%0TT
%00T
%08
%09
%or =
%0T
%0

C(%)

%0CT
%00T
%08
%09 =
%0t 2
%0
%0

%0TT
%00T
%08
%09 £
%or =
%0T
%0

%0TT
%001
%08
%09 M
%or =
%0T
%0

%0CT
%00T
%08
%09 =
%0t 2
%0
%0

%02T
%00T
%08
%09 £
%or =
%0¢
%0

%0CT
%00T
%08 %
%09 I
%07
%0

%0

%0CT
%00T
%08
%09
%0t
%0
%0

TC(%)

%0CT
%001
%08 T
%09 ©
%0t
%0

%0

%0TT
%001
%08 §
%09 &
%ob
%02
%0

%0et
%001
oo &
Sl
%o
%02
%0

mc-Si CC

Junho

Agosto Setembro Outubro Novembro  Dezembro

Julho

Maio

Fevereiro Margo Abril

Janeiro

120%
100%

80%

60%
40%

(%) sL

20%

0%

%02T
%00T
%08
%09 ©
%0t
%0C
%0

TC(%)

%0CT
%00T
%08 W
%09 O
2
%07
%0¢C
%0

%0CT
%00T
%08 W
%09 O
2
%0
%0
%0

%02T
%00T
%08 5
%09 ©
%0
%0C

%0

T

%02T
%00T
%08
%09
%0
%0C
%0

C (%)

%021
%00T
%08 Mm)
%09 &
wor
%0z
%0

%0CT
%00T
%08 W
%09 ]
%07
%0C

%0

%0CT
%00T
%08 %
%09 I
%07
%0

%0

%02T
%001
%08
%09 ©
%0v
%0z
%0

%021
%00T
%08 —
%09 Wm
%or ©
%0C
%0

%0TT
%00T
%08
%09 ©
%0v
%0z
%0

%0et
%001
xon &
el
%oy
%02
%0

CdTe CC

Junho

Agosto Setembro Outubro Novembro  Dezembro

Julho

Maio

Fevereiro Marco Abril

Janeiro

120%
100%

%0CT
%00T
%08 —

+ S

B %08 —

%09 &
< o
S e
%02
%0

%0CT
%001

< %09
A siow
%0

%0

TC (%)

%0CT
%001
%08

Op g

%09 =
o
X %oy
%0T
%0

%0CT
%00T
%08 —

oh 2

%09 =
o
X e
%0z
%0

%0CT
%00T
%08 —

o g

%09 S

X %oy
%02
%0

%0CT
%00T
%08

+ %09 m

P %08

X %ov &
%02
%0

%0CT
%001

%09 Wm\
4

vﬁ %0t
%0
%0

%0TT
&ooﬂm.
%08 O

O+ S

%09

X %07
%02
%0

%0TT
&ooﬁmnn
%08 O

O H %09

%07

%0TT
%001
%08 &

+ %09 2

K %0y
%0z
%

%021
%00T
N %08
%09 S
. o
< %oy
%0z
%0

O Cenario Dia

X Cendrio Ponta + Cendrio Noite

/A Cendrio Base



231

Diferente do verificado no Quartel C1 (Manaus), os dados de consumo do Quartel C2
(Campo Grande) ndo apresentaram um més com consumo atipico e, por isso, o desempenho
mensal da TS e da TC e sua relagdo com os niveis de irradiacdo e com o consumo podem ser
avaliados de forma mais realista. Os sistemas desse quartel ndo resultaram em
autossuficiéncia maior ou igual a 100% em nenhum cendrio ou configuragdo de sistema no
ano, reflexo dos resultados dos indicadores mensais, que podem ser observados na Tabela 42.

Nos cenarios Base, Ponta e Noite, o més de maio apresentou as piores Taxas de
Autossuficiéncia (Tabela 42). No Cenario Base, o maior valor da TS em maio foi 38%, e no
Cenario Dia, ndo ultrapassou 88%. Isso ocorre devido aos baixos niveis de irradiacdo, que
resultaram em geragao de energia percentualmente menor em comparagdao com o consumo.
Os niveis de irradiacdo de maio (4,8 kWh/m? médio) assemelham-se aos de junho (4,5 kWh/m?
médio), mas o consumo é mais proximo ao de abril (40.988 kWh): em maio, o quartel
consumiu 46.609 kWh, enquanto em junho o consumo foi 27% menor (34.112 kWh). As Taxas
de Autoconsumo para maio, entretanto, ficaram préximas as médias para o quartel (préximo
a 42% no Cenario Base, 55% no Ponta, 85% no Noite e 97% no Dia).

Os meses de fevereiro, margo, outubro e dezembro apresentaram as maiores Taxas de
Autossuficiéncia no Cenario Dia (TS proximas a 90%). As TS no Cenario Noite foram de
aproximadamente 85%. Nos outros dois cendrios, suas TS ndo foram diferentes das obtidas
nos outros meses (no Cenario Base as TS foram proximas a 50% e no Cenario Ponta a 60%). As
maiores TS nos cendrios Base e Ponta ocorreram em fevereiro (préximas a 50% no Base e a
60% no Ponta), como pode ser visto na Tabela 42. O pior desempenho no Cenario Dia ocorreu
em janeiro, com TS maxima de 86% (mc-Si CC no Cenario Dia). O segundo maior consumo
anual do Quartel C2 ocorreu em janeiro (59.739 kWh), mas nesse més a irradiagcdo € de apenas
6,4 kWh/m? (yields proximos a 120 kWh/kW), bem abaixo da irradiagdo de dezembro (7,8
kWh/m? e yields préximos a 145 kWh/kW), més de maior consumo (60.450 kWh). Apenas de
junho a setembro a TS foi superior a 100% (mdaximo de 106% no Cenario Dia dos sistemas de
mc-Si em junho). Nesses meses também se verifica a maior diferenca entre os Cenarios Ponta
e Noite (ganhos de até 41% na autossuficiéncia). J4 a diferenca entre as TS dos Cenarios Dia e
Noite foi maior em junho (15%). Em abril e em novembro os valores da autossuficiéncia
também foram elevados (acima de 99%), mas apenas os sistemas em CC em abril e o sistema

mc-Si CC em novembro resultaram em TS superiores a 100%.
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Tabela 42. TS e TC mensais dos sistemas fotovoltaicos com armazenamento do Quartel C2 (Campo Grande, MS)

TS Dia | TS Noite | TS Ponta | TS Base | Sistema Més Sistema | TC Base | TC Ponta | TC Noite | TC Dia
84% 81% 54% 45% mc-Si CA mc-Si CA 50% 64% 95% 99%
83% 80% 54% 44% CdTe CA Jan CdTe CA 51% 65% 96% 100%
86% 83% 54% 44% mc-Si CC mc-Si CC 50% 60% 93% 97%
85% 81% 53% 44% CdTe CC CdTe CC 51% 62% 94% 98%
91% 85% 58% 49% mc-Si CA mc-Si CA 51% 63% 93% 100%
90% 85% 57% 48% CdTe CA Fov CdTe CA 52% 64% 94% 100%
92% 85% 57% 48% mc-Si CC mc-Si CC 50% 59% 89% 96%
91% 85% 57% 48% CdTe CC CdTe CC 51% 60% 91% 98%
93% 84% 55% 44% mc-Si CA mc-Si CA 45% 58% 89% 98%
92% 84% 55% 44% CdTe CA Mar CdTe CA 45% 58% 90% 99%
97% 85% 54% 44% mc-Si CC mc-Si CC 44% 54% 85% 97%
95% 84% 54% 44% CdTe CC CdTe CC 45% 55% 87% 98%
101% 90% 52% 42% mc-Si CA mc-Si CA 37% 47% 82% 93%
101% 89% 51% 42% CdTe CA Abr CdTe CA 38% 48% 83% 94%
99% 89% 50% 42% mc-Si CC mc-Si CC 37% 44% 78% 87%
99% 88% 50% 42% CdTe CC CdTe CC 37% 45% 79% 89%
86% 75% 48% 38% mc-Si CA mc-Si CA 42% 55% 85% 98%
85% 74% 48% 38% CdTe CA Mai CdTe CA 42% 55% 86% 99%
88% 76% 47% 38% mc-Si CC mc-Si CC 41% 51% 82% 96%
86% 75% 47% 37% CdTe CC CdTe CC 42% 53% 84% 97%
106% 91% 52% 41% mc-Si CA mc-Si CA 37% 49% 85% 99%
104% 90% 52% 41% CdTe CA Jun CdTe CA 38% 50% 87% 100%
106% 91% 51% 40% mc-Si CC mc-Si CC 36% 45% 81% 95%
105% 90% 51% 40% CdTe CC CdTe CC 37% 47% 83% 97%
102% 91% 52% 42% mc-Si CA mc-Si CA 29% 37% 65% 73%
104% 91% 52% 42% CdTe CA 1l CdTe CA 29% 38% 66% 75%
101% 89% 51% 41% mc-Si CC mc-Si CC 28% 34% 61% 69%
101% 89% 51% 41% CdTe CC CdTe CC 29% 35% 62% 71%
103% 90% 53% 42% mc-Si CA mc-Si CA 32% 42% 72% 82%
103% 90% 53% 41% CdTe CA Ago CdTe CA 32% 43% 73% 84%
101% 89% 51% 41% mc-Si CC mc-Si CC 31% 39% 68% 77%
101% 89% 51% 41% CdTe CC CdTe CC 32% 40% 69% 79%
103% 91% 51% 41% mc-Si CA mc-Si CA 31% 40% 72% 81%
103% 91% 51% 41% CdTe CA Set CdTe CA 31% 41% 73% 83%
101% 90% 50% 40% mc-Si CC mc-Si CC 30% 37% 68% 76%
101% 90% 50% 40% CdTe CC CdTe CC 31% 38% 70% 78%
95% 85% 52% 43% mc-Si CA mc-Si CA 37% 47% 76% 85%
94% 85% 52% 42% CdTe CA out CdTe CA 37% 47% 77% 86%
95% 85% 51% 42% mc-Si CC mc-Si CC 36% 43% 73% 81%
94% 85% 51% 42% CdTe CC CdTe CC 37% 44% 74% 82%
99% 92% 57% 47% mc-Si CA mc-Si CA 40% 51% 82% 88%
99% 91% 57% 47% CdTe CA Nov CdTe CA 41% 51% 82% 89%
100% 92% 56% 47% mc-Si CC mc-Si CC 40% 47% 78% 85%
99% 91% 56% 46% CdTe CC CdTe CC 40% 48% 79% 86%
91% 84% 54% 46% mc-Si CA mc-Si CA 44% 54% 84% 90%
90% 84% 54% 46% CdTe CA Dez CdTe CA 45% 55% 85% 91%
90% 84% 54% 46% mc-Si CC mc-Si CC 43% 51% 80% 86%
90% 84% 53% 45% CdTe CC CdTe CC 44% 52% 81% 88%
96% 87% 53% 43% mc-Si CA mc-Si CA 40% 51% 82% 91%
96% 86% 53% 43% CdTe CA Média CdTe CA 40% 51% 83% 92%
96% 86% 52% 43% mc-Si CC mc-Si CC 39% 47% 78% 87%
96% 86% 52% 43% CdTe CC CdTe CC 40% 48% 79% 88%
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Nota-se na Tabela 42 que as Taxas de Autossuficiéncia do Cenario Noite em abril, de
junho a setembro e em novembro foram aproximadamente 90%. Entretanto, para os cenarios
Ponta e Base as TS nesses meses ficaram préximas as médias do quartel. No periodo de janeiro
a margo e nos meses de outubro e dezembro, as TS do Cenario Dia foram proximas a 90%,
enquanto no Cenario Noite foram de aproximadamente 85% (Tabela 42). Observa-se que
nesses meses o ganho de autossuficiéncia em funcdo do aumento da capacidade do sistema
de armazenamento e de seu hordrio de despacho mais amplo foi pequeno (de 6% a 9%
apenas). Excecdo a esse padrao foram os sistemas em CC no més de marco, cujas TS foram de
97% (mc-Si) e 95% (CdTe), apresentando uma diferenca de 12% e 11% em relacdo ao Cenario
Noite, respectivamente. Percentualmente, as TS dos Cenarios Base e Ponta ndo apresentaram
grande varia¢do ao longo do ano e resultaram em desempenho menores no periodo de abril
a outubro.

Observa-se na Tabela 42 que no més de abril e no periodo de junho a outubro, as TC
do Cenario Base foram inferiores a 40%, mostrando baixa compatibilidade entre as curvas de
geragao e de consumo. Mesmo nos meses com menores geragoes de energia proporcionados
pelos baixos niveis de irradiacdo solar (como junho e julho, por exemplo), a geracdo
fotovoltaica excedeu o consumo no hordrio solar, resultando em um percentual de energia
exportada que variou entre 62% e 72% da energia gerada total em julho e julho quando ndo
ha sistemas de armazenamento (Cenario Base). Nota-se que o més de maio ndo acompanhou
a tendéncia pois o consumo é elevado e a geragdo baixa. O més de julho (menor consumo)
resultou nas piores Taxas de Autoconsumo. Ha muito excedente de energia mesmo apds o
consumo local no hordrio solar e as TC desse més ficaram abaixo de 29% no Cendrio Base.
Mesmo com os sistemas de armazenamento do Cenario Dia, a maior TC foi de 75% (CdTe CA).
A geragdo e o consumo em janeiro e em fevereiro foram altos. Por isso, aproximadamente
metade da energia gerada foi exportada para a rede quando ndo ha armazenamento,
enquanto a outra metade foi utilizada para atender as cargas no horario solar.

O acoplamento dos sistemas de armazenamento aumentou o autoconsumo
consideravelmente, como pode ser verificado na Tabela 42. De janeiro a junho, as TC dos
sistemas no Cenario Dia foram superiores a 96%. As TC do més de janeiro foram as maiores
para os trés cenarios com armazenamento: de 60% a 65% no Cendrio Ponta, de 93% a 96% no
Noite e de 97% a 100% no Dia, e nota-se que ocorreu o inverso com as TS. Observa-se que em

janeiro ocorreram as menores diferencas entre os Cendarios Noite e Dia e as maiores diferencas
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entre os Cenarios Base e Ponta. Apenas o sistema CdTe CA (janeiro e junho) e os sistemas em
CA (fevereiro) resultaram em autoconsumo completo para o quartel, ou seja, a energia
exportada para a rede foi nula no periodo considerado. Julho foi o pior més para a TC e no
periodo de agosto a dezembro as Taxas de Autoconsumo variaram entre 76% e 91% no
Cenario Dia. No Cendrio Noite, nota-se diferenga no periodo de novembro a dezembro
(maiores TC) e de agosto a outubro (menores TC). Em geral, para o Quartel C2, os valores da
TS foram maiores nos sistemas com mc-Si, os da TC foram maiores nos sistemas de CdTe e os
desempenhos dos sistemas em CA foram superiores aos sistemas acoplados em CC.

Os graficos mensais de compatibilidade energética para os sistemas do Quartel C2 sdo
apresentados na Figura 94. Nos meses de janeiro, fevereiro e maio, os pontos representativos
dos cenarios de todos as configuracoes de sistema ficaram abaixo da diagonal de energia zero,
0 que mostra que o Quartel C2 foi um consumidor liquido de energia (ou seja, o autoconsumo
superou a autossuficiéncia, com destaque aos sistemas em CA no més de janeiro, cujos pontos
ficaram distantes da linha de referéncia). Apesar dos pontos de margo estarem bem préximos
a diagonal, a TC foi superior a TS, fazendo com que o quartel ndo seja classificado como de
energia zero também em margo, com excecdo do sistema mc-Si CC (nos quatro cenarios, a TS
foi igual a TC, ou seja, pontos sobre a reta e o quartel é classificado como de energia zero). O
més de dezembro também foi atipico, pois a alta geracdo coincidiu com maior consumo de
eletricidade. Por isso, em dezembro, a diferenca entre TS e TC foi muito pequena em todos os
cendrios, e os pontos foram plotados quase em cima da diagonal (em alguns casos,
coincidiram com a reta, como no sistema mc-Si CA Cenario Ponta e Cenario Noite, em que TS
e TC foram os mesmos, iguais a 54% no Ponta e a 84% no Noite). O sistema CdTe CA em
dezembro, entretanto, so teve TS maior que TC (ou seja, foi de energia positiva) no Cenario
Base. Nos demais cendrios, a TC foi superior a TS.

Nos meses de abril e junho, as TS foram maiores que as TC (pontos acima da diagonal
de energia zero, conforme Figura 94), permitindo classificagdo como Instalacdo Militar de
Energia Zero de acordo com LUTHANDER et al. (2019). Isso ocorreu também no periodo de
julho a novembro, pois a diferenca entre TC e TS aumentou a medida que maiores sistemas
de armazenamento com amplos periodos de despacho foram utilizados (destaque especial de

julho a setembro). No Cenario Dia no més de julho, a diferenca entre TS e TC foi de até 32%.
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Figura 94. Graficos mensais de compatibilidade energética (TS versus TC) para o Quartel C2 (Campo Grande, MS)
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No Quartel C3, o consumo de energia foi mais constante ao longo do ano. Isso permitiu
uma avaliacdo mais normalizada dos valores mensais de TS e TC de acordo com os niveis
mensais de irradiacdo (Tabela 43). Os menores valores de TC (28% o menor no Cenario Base
e 70% o maior no Cenario Dia), por exemplo, ocorreram em dezembro, més da maior geracdo
de energia entre todos os quartéis. Nesse més, houve minima diferenga na TC comparando os
Cenarios Dia e Noite (menos de 4%) e a maxima diferenca entre as TS dos Cenario Noite e
Ponta (44% a mais de autossuficiéncia). No Cendrio Noite, o quartel se tornou praticamente
autossuficiente em dezembro, com taxas acima de 97%, e no Cenario Dia superou-se os 100%
da autossuficiéncia, com TS de 102% (sistemas CA) e 101% (sistemas CC).

As menores taxas de autossuficiéncias em todos os cendrios ocorreram em junho, més
de menor geracdo fotovoltaica, devido aos baixos niveis de irradiacdo solar (Tabela 43). ATS
minima foi de 32% nos sistemas CC Cenario Base, atingindo 43% nos sistemas CA Cenario
Ponta, aproximadamente 72% no Cenario Noite e a maior Taxa de Autossuficiéncia foi de 80%
no Cendrio Dia (CdTe CC). Devido a isso, o més de junho foi o que apresentou o maior
autoconsumo (Tabela 43b), sendo o Unico do ano em que toda a energia gerada nos sistemas
foi utilizada por completo no local (ou seja, ndo houve exportacdo). No Cenario Noite, as TC
em junho ficaram proximos a 90%, diferindo dos demais meses, em que os valores ficaram
entre 60% e 80%. No Cenario Ponta, a maior TC em junho foi de 57% (mc-Si CA), e todas as TC
do Cenario Base foram de 41% (CA) e 40% (CC).

No més de outubro, as TC do Cendrio Base também foram superiores a 40% e no
Cenario Ponta, esse més foi o Unico além de junho com TC superior a 50%. Os sistemas de
armazenamento do Cendrio Noite e do Cendrio Dia, entretanto, ndo resultaram em aumentos
significativos em comparacdo aos obtidos em junho (TC entre 82% e 87% no Noite e entre 93%
e 98% no Dia). Mesmo assim, o més de outubro teve as segundas maiores TC do ano, que
estdo relacionadas com as baixas taxas de autossuficiéncia obtidas no més (em torno de 90%
no Cenario Dia, 80% no Cenario Noite, 48% no Ponta e 39% no Base), conforme Tabela 43.

O Quartel C3 obteve autossuficiéncia superior a 100% no Cendrio Dia nos meses de
fevereiro, julho, setembro, novembro e dezembro (maior TS de 103%). Nesses meses, as TS
do Cenario Noite foram maiores que 90% (exceto para julho, que ficou proximo a 88%),
fornecendo elevadas autossuficiéncias para o quartel mesmo com menores capacidades de

armazenamento (Tabela 43).



Tabela 43. TS e TC mensais dos sistemas fotovoltaicos com armazenamento do Quartel C3 (Castro, PR)
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TS Dia | TS Noite | TS Ponta | TS Base | Sistema Més Sistema | TCBase | TC Ponta | TC Noite | TC Dia
91% 86% 52% 43% mc-Si CA mc-Si CA 39% 49% 81% 86%
91% 87% 52% 43% CdTe CA Jan CdTe CA 38% 48% 80% 84%
90% 86% 50% 42% mc-Si CC mc-Si CC 38% 46% 78% 82%
91% 86% 50% 42% CdTe CC CdTe CC 38% 45% 77% 81%
102% 93% 53% 45% mc-Si CA mc-Si CA 36% 45% 79% 86%
102% 93% 53% 45% CdTe CA Fev CdTe CA 36% 44% 77% 85%
101% 91% 52% 44% mc-Si CC mc-Si CC 36% 42% 74% 82%
101% 92% 52% 44% CdTe CC CdTe CC 35% 41% 73% 80%
96% 88% 51% 40% mc-Si CA mc-Si CA 35% 47% 81% 89%
97% 88% 51% 40% CdTe CA Mar CdTe CA 35% 46% 80% 87%
96% 86% 49% 39% mc-Si CC mc-Si CC 35% 44% 76% 85%
97% 87% 49% 39% CdTe CC CdTe CC 34% 43% 76% 84%
92% 84% 49% 39% mc-Si CA mc-Si CA 33% 43% 74% 81%
93% 84% 49% 40% CdTe CA Abr CdTe CA 33% 42% 72% 80%
92% 82% 47% 39% mc-Si CC mc-Si CC 33% 40% 69% 77%
92% 83% 47% 39% CdTe CC CdTe CC 32% 39% 68% 76%
96% 84% 49% 39% mc-Si CA mc-Si CA 35% 46% 80% 92%
96% 84% 49% 39% CdTe CA Mai CdTe CA 35% 46% 79% 90%
95% 82% 47% 38% mc-Si CC mc-Si CC 35% 43% 75% 87%
95% 83% 47% 38% CdTe CC CdTe CC 34% 43% 74% 86%
76% 72% 43% 33% mc-Si CA mc-Si CA 41% 57% 94% 100%
77% 72% 43% 33% CdTe CA Jun CdTe CA 41% 56% 93% 100%
79% 71% 42% 32% mc-Si CC mc-Si CC 40% 53% 89% 100%
80% 72% 42% 32% CdTe CC CdTe CC 40% 53% 89% 100%
103% 88% 48% 39% mc-Si CA mc-Si CA 30% 39% 71% 83%
103% 88% 48% 39% CdTe CA 1l CdTe CA 30% 38% 70% 82%
100% 87% 46% 38% mc-Si CC mc-Si CC 30% 36% 67% 78%
101% 87% 47% 38% CdTe CC CdTe CC 29% 36% 66% 77%
81% 74% 45% 36% mc-Si CA mc-Si CA 33% 44% 73% 80%
81% 74% 45% 36% CdTe CA Ago CdTe CA 33% 43% 72% 79%
81% 72% 43% 35% mc-Si CC mc-Si CC 33% 41% 68% 76%
81% 73% 43% 35% CdTe CC CdTe CC 32% 40% 67% 75%
102% 93% 52% 42% mc-Si CA mc-Si CA 32% 41% 73% 81%
102% 93% 53% 42% CdTe CA Set CdTe CA 32% 41% 72% 80%
101% 90% 51% 42% mc-Si CC mc-Si CC 32% 38% 68% 76%
101% 91% 51% 42% CdTe CC CdTe CC 31% 38% 68% 75%
89% 80% 48% 39% mc-Si CA mc-Si CA 41% 53% 87% 98%
90% 80% 48% 39% CdTe CA out CdTe CA 40% 52% 86% 97%
90% 78% 47% 38% mc-Si CC mc-Si CC 40% 49% 82% 94%
90% 79% 47% 38% CdTe CC CdTe CC 40% 48% 82% 93%
102% 93% 54% 43% mc-Si CA mc-Si CA 34% 44% 76% 83%
103% 93% 54% 43% CdTe CA Nov CdTe CA 33% 43% 74% 82%
101% 90% 52% 43% mc-Si CC mc-Si CC 33% 41% 71% 79%
102% 91% 52% 43% CdTe CC CdTe CC 33% 40% 70% 78%
102% 97% 54% 44% mc-Si CA mc-Si CA 29% 37% 66% 70%
102% 97% 54% 44% CdTe CA Dez CdTe CA 28% 36% 65% 68%
101% 96% 52% 44% mc-Si CC mc-Si CC 29% 34% 63% 66%
101% 96% 52% 44% CdTe CC CdTe CC 28% 33% 62% 64%
94% 86% 50% 40% mc-Si CA mc-Si CA 35% 45% 78% 86%
95% 86% 50% 40% CdTe CA Média CdTe CA 34% 45% 77% 84%
94% 84% 48% 40% mc-Si CC mc-Si CC 34% 42% 73% 82%
94% 85% 48% 40% CdTe CC CdTe CC 34% 42% 73% 81%
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Observa-se na Tabela 43 que o segundo pior desempenho mensal de acordo com os
valores da Taxa de Autossuficiéncia ocorreu em agosto (maxima de 81% no Cenario Dia).
Diferentemente de junho (més de pior desempenho), entretanto, como a geracdo em agosto
foi maior, as Taxas de Autoconsumo ndo foram tao elevados, chegando no maximo a 80%. As
maiores diferengas entre cendrios foram observadas no més de julho, quando o quartel
aumentou em 40% sua autossuficiéncia pela utilizacdo dos sistemas no Cenario Noite em
comparagao com os sistemas do Cendrio Ponta, e mais aproximadamente 15% nas condigdes
de armazenamento do Cenario Dia.

Observa-se que, exceto em junho, outubro e dezembro, as Taxas de Autoconsumo
apresentaram pequena variagdo (Tabela 43): no Cenario Base, de 33% a 38%; no Cenario
Ponta, de 39% a 46%; no Cenario Noite, de 66% a 81%; e no Cenario Dia, de 75% a 89%. Como
nos outros quartéis, o maior ganho de autoconsumo foi obtido entre os Cenarios Ponta e
Noite. Além disso, os sistemas modelados em CA resultaram em melhor desempenho tanto
para autossuficiéncia quanto para autoconsumo, em compara¢do aos sistemas com
inversores hibridos (CC).

Nota-se na Tabela 43 que, em todos os meses, os menores valores da TS e da TC por
cenario para o Quartel C3 foram alcangados pelos sistemas CdTe CC, concordando com o ja
observado nos outros dois quartéis. Isso aponta para menor compatibilidade entre os perfis
de geracdo de sistemas fotovoltaicos com inversores hibridos e médulos de CdTe.

Os pontos relacionando as TS e as TC mensais e as diagonais de energia zero para o
Quartel C3 sdo apresentados na Figura 95. Apenas em dois meses o quartel ndo pode ser
classificado de energia zero ou positiva de acordo com a definicdo de LUTHANDER et al.
(2019), que considera apenas consumo e geracdo fotovoltaica para o balango energético. Isso
ocorreu em junho, més com os menores niveis de irradiagdo, e em outubro, quando a geragao
fotovoltaica ndo foi tdo elevada e o consumo superou 35.000 kWh. Em junho, o autoconsumo
foi bem superior a autossuficiéncia, e seus pontos ficaram bem distantes da diagonal. Esse foi
o Unico més em que isso ocorreu de forma mais acentuada dentre os trés quartéis. Em junho,
todos os sistemas tiveram autoconsumo completo (100%), mas a suficiéncia ndo superou os

80% (a diferenga chegou a 24%).
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Figura 95. Graficos mensais de compatibilidade energética (TS versus TC) para o Quartel C3 (Castro, PR)
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Percebe-se na Figura 95 que em outubro, a diferencga entre TS e TC foi pequena (no
maximo 9% para mc-Si CA no Cendrio Dia). Nos demais meses, os pontos ficaram acima da
diagonal de referéncia, apresentando maior autossuficiéncia que autoconsumo. Em fevereiro,
julho, setembro, novembro e dezembro, os pontos ficaram mais distantes da reta, com o
quartel sendo de energia positiva. Destaca-se o més de julho, em que ha grande diferenga
entre os pontos do Cenario Noite e do Cenario Dia. Nesse més, todos os cenarios foram de
energia positiva e percebe-se que o Cenario Dia resultou nas maiores autossuficiéncias do ano.
Nos meses de dezembro e janeiro, praticamente os pontos dos Cenarios Noite e Dia para as
guatro configuracdes de sistema se sobrepuseram. Em janeiro, marco, abril e maio, o quartel
é de energia positiva (TS maior que TC), mas a diferenga é bem reduzida, com os pontos em
todos os sistemas e cendrios bem proximos a reta. Também se nota que, como ja observado
nos Quartéis C1 e C2, as diferengas entre TS e TC aumentaram com a utilizagao de maiores

sistemas de armazenamento (os pontos afastam-se mais da reta nos cendrios Noite e Dia).

4.6.3 TS e TCdiarias

Reduzir o intervalo de tempo para o cdlculo dos indicadores TS e TC de meses para dias
permitiu avaliar detalhadamente o impacto da utilizacdo dos sistemas de armazenamento
acoplados aos sistemas fotovoltaicos. A andlise foi conduzida verificando a frequéncia de
ocorréncias de dias de TS e TC nas seguintes faixas de valores: de 0% a 20%; de 20% a 40%,; de
40% a 60%; de 60% a 80%; de 80% a 100%; e maiores ou iguais a 100%.

Para o Quartel C1, as quatro modelagens dos sistemas fotovoltaicos do Cenario Base
obtiveram resultados similares (Figura 96al). Na maior parte dos dias do ano
(aproximadamente 220 dos 365), o valor da TS foi mediano, entre 40% e 60%. Os dias
restantes foram divididos praticamente pela metade em dias em que a TS ficou entre 20% e
40% e entre 60% e 80%, cada uma das faixas com em média 70 dias cada. Nos sistemas em CA
a quantidade de dias com maiores TS foi maior que nos sistemas em CC. Em apenas 5 ou 6
dias a TS foi menor que 20% e ndo houve nenhum dia com valores superiores a 80%. As Taxas
de Autoconsumo diarias no Cenario Base (Figura 96b1) variaram em mais faixas, com a maior
parte dos dias ainda na faixa mediana de TC (entre 40% e 60%), mas com aproximadamente
50 dias com TC inferiores a 20%, 25 dias com TC entre 80% e 100% e 4 dias em que toda a

energia gerada foi consumida localmente, mesmo sem sistema de armazenamento.
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Figura 96. Faixas de valores e frequéncia de ocorréncia de (a) TS e (b) TC diarios para os diferentes cenarios dos
sistemas simulados do Quartel C1 (Manaus, AM)
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A medida que a capacidade dos sistemas de armazenamento aumenta, observa-se que
a quantidade de dias com maiores taxas de autossuficiéncia aumentou, reduzindo e quase
eliminando dias com TS baixas. Ao compararmos os Cenarios Ponta e Base (Figura 96a2 e
Figura 96b2), percebe-se que a quantidade de dias com valores medianos de TS e TC reduziu
e a quantidade de dias com taxas entre 60% e 80% aumentou. A quantidade de dias com TS
entre 0% e 20% no Cenario Ponta foi menor que a do Cenario Base nas simulagdes com CA,
mas manteve-se igual nas simulagdes em CC. Nesse caso, dias com valores medianos de TC
tornaram-se mais autossuficientes. No Cendrio Ponta, a quantidade de sistemas com TC
abaixo de 60% reduziu consideravelmente, com exce¢do do sistema CdTe CC. Os resultados
dos sistemas em CA mostram maior nimero de dias com autoconsumo superior a 100% (15
dias aproximadamente), mesmo no Cenario Ponta.

Aumentando a capacidade de armazenamento e as horas de despacho para todo o
periodo noturno, a maior parte dos dias passou a ter TS acima de 80% e em grande quantidade
de dias o quartel tornou-se autossuficiente (aproximadamente 75 dias), conforme Figura
96a3. Além disso, os dias com TC inferiores a 40% tornaram-se poucos e nas simulagdes em
CA, aproximadamente 70 dias resultaram em TCigual a 100% (Figura 96b3), o que ndo ocorreu
nas simula¢des CC, quando a quantidade de dias com autoconsumo pleno foi a mesma do

Cendrio Base (apenas 4 dias), sendo entre 80% e 100% a faixa de TC mais frequente.
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Comparando os histogramas do Cenario Noite com os do Cenario Dia, a quantidade de
dias com TS menores que 80% foi praticamente a mesma e a faixa de valores mais frequente
foi a da TS igual ou superior a 100%, o que ocorreu na metade do ano (Figura 96a4).
Entretanto, os valores das TC no Cenario Dia mostraram grande diferenca entre os sistemas
em CA e CC (Figura 96b4), também observada no Cenario Noite. Os sistemas com inversores
hibridos ndo permitiram o autoconsumo completo no quartel (ou seja, uma parte da energia
gerada ainda foi exportada para a rede da distribuidora) e em 220 dias a TS ficou entre 80% e
100%. Isso ndo ocorreu com os sistemas em CA, pois em aproximadamente um terco do ano
houve total autoconsumo (137 dias para mc-Si e 104 para CdTe). Percebe-se que os resultados
dos sistemas em CA resultaram em mais dias autossuficientes do que os sistemas em CC. O
histograma de dias dos sistemas mc-Si CA resultaram em maior autoconsumo para o quartel
na maior parte dos dias nos quatro cendrios. Os sistemas em CdTe CC resultaram nas melhores
TS nos cenarios Noite e Dia.

Diferente do Quartel C1, no Cenadrio Base do Quartel C2 todos os dias possuem TS
inferiores a 60%, sendo a maioria entre 40% e 60% (aproximadamente 240 dias), conforme
Figura 97al. A TC possui maior variedade de faixas, com maioria entre 20% e 40% (em torno
de 170 dias) e pequenas parcelas abaixo de 20% e acima de 80% (20 dias aproximadamente),
conforme Figura 97b1. A adicdo dos sistemas de armazenamento com despacho no horario
de ponta (Cenario Ponta) no Quartel C2 promoveu mudanca consideravel nas TS diarias, pois
em mais de 100 dias (sistemas CA) e em mais de 74 dias (sistemas CC) a TS foi maior que 60%
(Figura 97a2). A diferenca entre os cenarios Base e Ponta mostra que o sistema de
armazenamento com periodo limitado de acionamento ocasionou redugao consideravel na
exportacdo de energia, proporcionando o aumento da autossuficiéncia do quartel. Nesse
cenario, a quantidade de dias com TC acima de 60% aumentou na mesma proporgao,
permitindo o consumo local de toda a energia gerada em 10 dias (mc-Si CA), 16 dias (CdTe CA)
e 3 dias (sistemas em CC) (Figura 97b2).

A quantidade de dias com TS e TC acima de 80% no Quartel C2 aumentou a medida
gue a capacidade de armazenamento e o periodo de despacho foram ampliados, como
ocorreu no Quartel C1. Para as Taxas de Autossuficiéncia dos Cenarios Noite e Dia, a
distribuicdo dos dias nas faixas foi praticamente a mesma obtida para o Quartel C1, com
autossuficiéncia acima de 100% por um periodo de quase 3 meses no Cenario Noite e em

metade do ano no Cenario Dia (Figura 97a3 e Figura 97a4).
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Figura 97. Faixas de valores e frequéncia de ocorréncia de (a) TS e (b) TC diarios para os diferentes cenarios dos
sistemas simulados do Quartel C2 (Campo Grande, MS)
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As distribuicdes de dias por faixa de TC no Cenario Noite e no Cendrio Dia foram
diferentes, como pode ser visto na Figura 97b3 e na Figura 97b4. N3do houve dias com TC
inferior a 40%. Em aproximadamente 60 dias a Taxa de Autoconsumo foi inferior a 60% no
Cendrio Noite e, no Cenario Dia, a quantidade de dias foi de aproximadamente 15 nos sistemas
em CA e de no maximo 30 nos sistemas CC. Os sistemas em CC resultaram em autoconsumo
de 100% em apenas 2 (Cendrio Noite) e 3 (Cendrio Dia) dias, mas com os sistemas em CA o
guartel consumiu toda a energia gerada em quase 100 dias do ano. O sistema mc-Si CA
resultou em mais dias com maiores autossuficiéncias em todos os cendrios, enquanto o
sistema CdTe CA em mais dias com maiores TC.

Na Figura 98 sdo apresentadas as faixas de valores de TS e TC e a frequéncia de
ocorréncia deles para os cenarios e sistemas do Quartel C3. O perfil de distribuicdo dos dias
foi bem diferente nesse quartel em relagcdo aos demais. Observa-se que no Cendrio Base
(Figura 98al), assim como no Quartel C2, ndo houve nenhum dia com TS acima de 60%.
Entretanto, em quase metade do ano os valores de TS foram inferiores a 40%, sendo uma
quantidade bem superior a do Quartel C2. Além disso, em torno de 40 dias apresentaram TS
abaixo de 20%. Apesar da distribuicdo da TC no Cenario Base ser parecida a dos demais
quartéis, destaca-se que mesmo sem sistema de armazenamento, em oito dias ndo houve

energia exportada para arede (TC de 100%), conforme Figura 98b1. Isso ocorreu em dias cujos
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niveis de irradiacdo foram baixos (a geracdo foi menor que 300 kWh didria) e o consumo foi
alto (acima de 1.000 kWh), fazendo com que seja observado em todos os cendrios dias com
autossuficiéncia muito baixa mesmo com grandes sistemas de armazenamento, que
correspondem aos mesmos dias com autoconsumo completo mesmo quando ndo ha sistemas

de armazenamento acoplados.

Figura 98. Faixas de valores e frequéncia de ocorréncia de (a) TS e (b) TC diarios para os diferentes cenarios dos
sistemas simulados do Quartel C3 (Castro, PR)
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No Cenario Ponta do Quartel C3 (Figura 98a2), a quantidade de dias com TS inferior a
40% diminuiu bastante, mas ainda é observada a existéncia de dias com TS menor que 20%. A
diferenca entre sistemas em CA e em CC foi grande nesse cendrio, pois os sistemas com
inversores independentes resultaram em mais de 60 dias com TS acima de 60%, enquanto
com inversores hibridos isso ocorreu em menos de 40 dias. Considerando o autoconsumo no
Cenario Ponta (Figura 98b2), percebe-se que a quantidade de dias com TS inferiores a 20% foi
praticamente nula, mais da metade do ano possui TC superior a 40% e a quantidade de dias
com autoconsumo completo (100%) aumentou nos sistemas em CA (de 8 no Cendrio Base
para 15), o que ndo ocorreu nos sistemas em CC. Os sistemas em CC resultaram em mais dias
com TC inferior a 40%, e essa foi a principal faixa de TC nesse cenario para esses sistemas.

Com os sistemas de armazenamento modelados para o Cenario Noite (Figura 98a3) e

para o Cendrio Dia (Figura 98a4) no Quartel C3, as TS aumentaram muito, ficando inferiores a
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60% em menos de 55 dias no ano inteiro nos dois cenarios. Esses dias foram os mesmos nos
dois cenarios e apresentam caracteristicas similares: baixa geracdo de energia e alto consumo.
Nesses cendrios, na maior parte dos dias a autossuficiéncia do quartel fica entre 80% e 100%
(Cenario Noite) e é maior que 100% em mais da metade do ano no Cenario Dia.

Percebe-se também que, como ocorrido nos outros dois quartéis, a quantidade de dias
em que a TS foi superior a 100% nos sistemas em CC foi menor que a quantidade dos sistemas
em CA nos dois cendrios com maiores sistemas de armazenamento (Noite e Dia). Finalmente,
guanto as Taxas de Autoconsumo dos Cenarios Noite e Dia (Figura 98b3 e Figura 98b4),
pontua-se que, diferente dos outros quartéis, a quantidade de dias com autoconsumo de
100% variou pouco entre os cendrios, sendo mais expressiva apenas no Cendrio Dia para os
sistemas em CA (26 dias) e ndo teve alteragdao nos sistemas em CC (8 dias). O acionamento
noturno dos sistemas de armazenamento resultou em Taxas de Autoconsumo superiores a
40% em todos os dias do ano, o que também ocorreu no Cenario Dia. O cenario com maior
armazenamento e despacho a qualquer hora do dia (Cenario Dia) resultou em TC entre 80% e
100% a maior parte do ano. Como observado para todos os quartéis, os sistemas em CA
forneceram melhor distribuicdo de dias em faixas de valores de TS e TC altas (acima de 80%)
que os sistemas em CC.

Abordar a quantidade de dias de TS e TC em cada faixa de valor instigou a investigacdes
mais acuradas, de modo a entender o comportamento desses indicadores em dias especificos.
Isso permitiu a avaliagao dos perfis de geragcdo e consumo e as quantidades de energia
exportadas para a rede ou despachadas dos sistemas de armazenamento para a carga. Por
isso, em 4.6.4 sao apresentados os resultados de TC e TS e o fluxo de energia para os dias que
serviram de base para a definicdo da capacidade de armazenamento de cada cendrio,
verificando o impacto do acoplamento dos sistemas de armazenamento na autossuficiéncia e
ao autoconsumo nos dias com alto consumo. Por fim, em 4.6.5 analisou-se os indicadores e

os fluxos de energia nos dias com maiores e menores geracdes no ano.

4.6.4 Efeito do armazenamento nos dias referéncias para os cenarios

Esta subsecdo apresenta o efeito do acoplamento dos sistemas de armazenamento
nos indicadores TS e TC e nos fluxos de energia hordrios nos dias que serviram de referéncia

para o dimensionamento da capacidade de armazenamento dos Cendrios Ponta, Noite e Dia
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em comparagao a autossuficiéncia, ao autoconsumo e aos fluxos de energia sem sistemas de
armazenamento (Cendario Base) nos mesmos dias.

No Quartel C1 (Manaus), o dia de maior consumo no horario de ponta (das 20h as
22:59h) foi 24 de setembro, com consumo de 92 kWh. Observa-se que no Cenario Base a TS
foi de 49% (mc-Si) e de 50% (CdTe), enquanto a TC variou de 65% a 68%, como pode ser visto
na Figura 99. No Cenario Ponta, observa-se que todo o consumo do quartel foi suprido pelos
sistemas de armazenamento nesse periodo nos sistemas em CA. Nos sistemas em CC, pequena
guantidade de energia da rede foi importada nessas horas (apenas 4 kWh nos sistemas com
mc-Si e 10 kWh com CdTe). Essa diferenca ocorreu pelo maior estado de carga das baterias
nos sistemas em CA comparado ao dos sistemas em CC. Como ressaltado no método, os SOC
dos sistemas em CC foram calculados ponderando os SOC dos sistemas descentralizados pela
capacidade de armazenamento de cada um deles, o que pode ter ocasionado essas diferencas.
Nesse dia, o consumo total foi elevado (769 kWh) e o consumo no horario de ponta
correspondeu a 12% do consumo total. A TS sé aumentou 4% com o uso dos sistemas de
armazenamento. Em comparacdo com o perfil de geracdo do Cenario Base, percebe-se que
parte da energia que foi exportada no Cenario Base foi utilizada para a carga dos sistemas de
armazenamento no Cenario Ponta (por volta de 36 kWh). Com isso, os sistemas de
armazenamento passaram de SOC proximo a 70% no inicio do periodo solar e atingiram o
SOCmax as 10h. A pequena parcela utilizada para carregar os sistemas de armazenamento
resultou em aumento pouco expressivo na TC, que variou de 70% no CdTe CC (sistema com
maior geracdo) a 77% no mc-Si CA (sistema com menor geracdo).

Figura 99. Impacto do acoplamento dos sistemas de armazenamento do Cenario Ponta em 24/09 em
comparacdo ao Cendrio Base nos sistemas simulados do Quartel C1 (Manaus, AM)
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O dia de referéncia para o Cenario Noite do Quartel C1 foi 7 de dezembro, quando o
consumo foi de 337 kWh das Oh as 5:59h e das 18h as 23:59h. Como pode ser visto na Figura
100, o consumo hordrio foi baixo (inferior a 20 kWh em 20h do dia), com 4 horas no periodo
noturno com consumo elevado (maximo de 61 kWh as 19h). Percebe-se que este dia
apresentou uma incompatibilidade consideravel entre a geracdo fotovoltaica e o consumo de
eletricidade do quartel, o que justifica TS e TC bem baixas (préximos a 30% e 17%,
respectivamente). Com o acoplamento do armazenamento, os sistemas em CA alcancaram
autossuficiéncias de 79% (mc-Si) e 74% (CdTe), enquanto nos sistemas em CC as TS foram no
maximo 72%.

Figura 100. Impacto do acoplamento dos sistemas de armazenamento do Cenario Noite em 07/12 em
comparacdo ao Cendrio Base nos sistemas simulados do Quartel C1 (Manaus, AM)
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Como se observa na Figura 100, maior quantidade de energia foi utilizada para carregar
os sistemas de armazenamento no sistema mc-Si CA nas primeiras horas de geracao
fotovoltaica (258 kWh), bem acima da fornecida pelo sistema CdTe CC (213 kWh). Todos os
sistemas alcancaram SOCmsx (95%) ao final do periodo de carga, permanecendo assim até o
inicio do periodo noturno. Houve pequena importacdo de energia da rede as 6h, e das 17h as
22h uma grande parcela do consumo foi suprida pela rede, pois as profundidades de descargas
horarias dos sistemas de armazenamento impediram que houvesse despacho para
alimentacdo completa da carga, apesar de estarem com SOC elevados (acima de 68% as 22h).
A geracdo fotovoltaica foi elevada (aproximadamente 870 kWh para mc-Si e 920 kWh para
CdTe) frente ao consumo (525 kWh) e, mesmo com os sistemas de armazenamento, exportou-

se parte da energia, limitando o aumento do autoconsumo. Apesar disso, a TS foi superior no



248

Cendrio Noite comparado aos obtidos no Cenario Base, com notdria diferenca entre os
sistemas mc-Si CA (menor geracdo e menor exportac¢ao, resultando em TC de 49%) e os CdTe
CC (maior geracdo e maior exportacdo, resultando em TC de 39%).

Para o Cenario Dia, utilizou-se o dia 18 de junho (consumo de 975 kWh) como
referéncia para o dimensionamento dos sistemas de armazenamento (Figura 101). Percebe-
se grande compatibilidade entre os perfis de geragdo e consumo, o que resultou em TS
proximos a 60% e as TC variaram de 72% a 76% mesmo sem sistema de armazenamento. A
geracao dos sistemas foi de aproximadamente 760 kWh (mc-Si) e 800 kWh (CdTe). Como o
consumo foi maior que a geracdao, mesmo com a adi¢cdo de robusto sistema para atender a
alta demanda diaria, o quartel ndo conseguiu atingir a autossuficiéncia, apesar de nao ter
havido exportacdo de energia para a rede da concessiondria (toda energia gerada por todos
os sistemas foi consumida no local ou utilizada para carregar as baterias, ou seja, TC de 100%).
Dessa forma, a TS foi no maximo 82% (CdTe CC) e no minimo 74% (mc-Si CA). Houve
importacdo de energia da rede pelos quatro sistemas apenas 17h e 18h, totalizando 36 kWh.
Isso ocorreu pois a energia demandada pela carga nessas horas foi superior a maxima possivel
gue pode ser suprida pelos sistemas de armazenamento.

Figura 101. Impacto do acoplamento dos sistemas de armazenamento do Cenéario Dia em 18/6 em comparagao
ao Cenario Base nos sistemas simulados do Quartel C1 (Manaus, AM)
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Para os sistemas do Quartel C2, um unico dia foi tomado como referéncia para a
modelagem dos sistemas de armazenamento de todos os cendrios: 14 de dezembro de 2018
(sexta-feira). No Cendrio Ponta, o quartel consumiu 559 kWh das 17:30h as 20:29h.

Entretanto, como os resultados do SAM sao horarios, ndo permitindo resultados em intervalos
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de meia-hora®, a programac3o do despacho nesse cendrio contemplou consumo das 18h as
20:59h, que totalizou nesse dia 555 kWh. Os dados anuais de consumo do Quartel C2 foram
ajustados de forma que o primeiro dia fosse uma segunda-feira®®: como 1/1/2019 foi numa
terca-feira, o consumo de 31/12/2018 foi utilizado como sendo o primeiro do ano e todos os
dias foram deslocados em 1 dia. Isso permitiu que 1/12/2018 (sabado) passasse para um
domingo, coincidindo com o dia da semana de 1/1/2019. Dessa forma, o dia 14 de dezembro
de 2018 passou a ser sdbado, que nado é dia util e, portanto, sem despacho de energia no
horario de ponta. Dessa forma, as simulacdes desse dia ndo permitiram avaliar o impacto da
acoplamento das baterias no Cenario Ponta e, por isso, selecionou-se os dois dias com maiores
consumos nesse intervalo de tempo depois de 14/12. S3o eles: (1) 10/12, com consumo de
446 kWh; e (2) 13/12, com consumo de 432 kWh. Os valores de TS e TC e os perfis de geracdo
e consumo para esses dias sdo apresentados na Figura 102.

Figura 102. Impacto do acoplamento dos sistemas de armazenamento do Cenario Ponta em (1) 10/12 e em (2)
13/12 em comparacgdo ao Cenario Base nos sistemas simulados do Quartel C2 (Campo Grande, MS)
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64 0 sam permite simulagdes com resultados em intervalos sub-horarios (de 30 em 30 ou de 15 em 15 minutos) se o arquivo
climdtico utilizado tenha dados de irradiagdo nesse mesmo intervalo, o que ndo ocorre nos arquivos climaticos utilizados neste trabalho.

85 para as simulagSes de armazenamento do SAM, as semanas sdo consideradas de segunda-feira a domingo.
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Observa-se na Figura 102 que o consumo nos dois dias foi elevado em comparacao a
geracdo (em 1, o consumo foi 3.054 kWh e a geracdo em torno de 1.200 kWh, e em 2, o
consumo foi de 2.801 kWh e a geracao foi inferior a 800 kWh). Por isso, as TS foram baixas
mesmo com a utilizagdo dos sistemas de armazenamento, que evitaram a exportacao de toda
a energia que supera o consumo em horas especificas: alcangaram, no maximo, 39% em 10/12
e 26% em 13/12. O menor consumo em comparacdo com a geracdo resultou em grande
compatibilidade entre os perfis energéticos no horario solar, resultando em um autoconsumo
elevado mesmo sem armazenamento (superior a 80%) e, sem sistemas de armazenamento
acoplados, a TC atingiu 100%. No dia 1 (10/12), entretanto, os sistemas mc-Si com
armazenamento nao impediram a exportagdo de 7 kWh ao meio-dia, pois 0 SOCmax (95%) ja
havia sido atingido. Por isso sua TC foi a Unica diferente de 100% (99%). Observa-se (dia 10/12)
gue os sistemas em CA ndao conseguiram suprir completamente a carga no horario de ponta,
devido a SOC muito baixos (abaixo de 20%), diferente do que ocorre nos sistemas CC, quando
todo o consumo da ponta foi suprido pelo sistema de armazenamento e ao final o SOC foi
superior a 30%. No dia 2 (13/12), uma pequena fragdo do consumo da ponta foi suprida pelos
sistemas de armazenamento. A geracdo excedente ao meio-dia ndo possibilitou a carga plena
do sistema de armazenamento. Percebe-se que a quantidade de energia despachada para a
carga pelos sistemas de armazenamento foi diferente: nos sistemas em mc-Si CA foram 80
kWh, no sistema CdTe CA 69 kWh e nos sistemas em CC a quantidade foi superior a 120 kWh.

Considerando o dia 14/12 nos Cendrios Noite e Dia (Figura 103), nota-se uma diferenca
de aproximadamente 1.300 kWh entre consumo (3.113 kWh) e geracdo (préximo a 1.800
kWh). No cendrio com as maiores capacidades de armazenamento (Cendrio Dia), a Taxa de
Autossuficiéncia foi de 64%, enquanto no Cendrio Base (sem armazenamento) foi de 38%.
Houve forte coincidéncia entre as curvas de geragao no hordrio solar e consumo, resultando
em autoconsumo de até 57% no Cenario Base. Quando foram acoplados os sistemas de
armazenamento, o autoconsumo foi a 100%, pois toda a energia exportada para a rede da
distribuidora no Cendrio Base passou a ser utilizada para elevar o estado de carga dos sistemas
de armazenamento. Apesar disso, 0 SOCmsx dos sistemas no Cenario Noite foi inferior a 50% e
no Cenario Dia foi de até 33% apenas. Ndo foi observada diferenga nas TS e TC entre os
Cenarios Noite e Dia. O estado de carga baixo resultou em importacdo de grande quantidade
de energia da rede. No Cendrio Noite, o sistema de armazenamento foi acionado das 19h a

meia noite, com despacho limitado devido ao estado de carga e a profundidade de descarga,
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requerendo nesse periodo também energia da rede para atender a carga. No Cendrio Dia, o
SOC impediu despacho de energia a partir das 22h e exigiu a utilizacdo de energia da rede em
todas as horas. Nos dois cenarios, o total de energia importada da rede foi de
aproximadamente 1.250 kWh, diferindo na quantidade de energia importada em cada hora.
No Cenario Noite, houve despacho constante proximo a 130 kWh/hora das 19h as 22h e as
23h os sistemas de armazenamento atingiram seus estados de carga minimos (SOCmin de 15%),
resultando em importacdo de energia da rede em toda a madrugada seguinte. No Cenario Dia,
como o despacho ndo foi limitado ao periodo noturno, os sistemas de armazenamento
alimentaram a carga do quartel de forma varidvel das 17h (Unica hora em que ndo houve
importacdo de energia do periodo em que a geracao foi inferior ao consumo) as 22h (quando
0 SOCmin de 15% foi atingido). Como nesse dia no periodo de meia-noite as 6h também apenas
a energia da rede alimentou a carga, percebe-se que a auséncia de despacho pelo sistema de
armazenamento apds as 22h (Cenario Dia) e 23h (Cenario Noite) deve ter ocorrido no dia
anterior, resultado de geracao de energia insuficiente de atender a carga no periodo solar a
ponto de elevar o estado da carga dos sistemas de armazenamento ao seu SOCmsx de 95%.

Figura 103. Impacto do acoplamento dos sistemas de armazenamento dos Cenarios Noite e Dia em 14/12 em
comparacdo ao Cenario Base nos sistemas simulados do Quartel C2 (Campo Grande, MS)
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Nas simula¢des do Quartel C3, o sistema de armazenamento modelado para o Cenario
Ponta usou como referéncia o consumo no horério de ponta do dia 16/5 (233 kWh). Sem os

sistemas de armazenamento, as TS e as TC foram iguais a 43% para os sistemas mc-Si CA, CdTe
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CA e mc-Si CC e no sistema CdTe a TC foi de 42% e a TS foi igual a dos outros (43%), conforme
Figura 104. Observa-se que os sistemas com armazenamento também apresentaram TS e TC
semelhantes: nos sistemas em CA variaram de 59% a 61% e nos sistemas em CC entre 57% e
58%. Conforme as definicdes de Luthander et al. (2019), os valores proximos de TS e TC
significam compatibilidade entre as curvas de geracdo e consumo e que o quartel é de energia
zero nesse dia. No hordrio de ponta, praticamente toda a carga foi suprida com a energia
armazenada no sistema, que foram carregadas até o SOCmzsx no comeco do periodo solar.

Figura 104. Impacto do acoplamento dos sistemas de armazenamento do Cenario Ponta em 16/05 em
comparacdo ao Cendrio Base nos sistemas simulados do Quartel C3 (Castro, PR)
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Os sistemas de armazenamento do Cendrio Noite foram modelados tomando como
referéncia o dia 14/12 e os resultados sdo apresentados na Figura 105. Percebe-se que a
geracdo desse dia foi superior ao consumo (geracdo de 2.170 kWh e consumo de 1.518 kWh),
o que impediu que mesmo com o armazenamento a TC aumentasse muito. A maior TC ocorreu
no sistema mc-Si CA (68% com armazenamento contra 31% sem armazenamento) e o menor
foiobtido pelo sistema CdTe CC (59%). A Taxa de Autossuficiéncia apresentou variagdo de 44%
no Cenario Base para 93% no Cenario Noite (sistema mc-Si CA). A maior geracdo dos sistemas
em CC resultou em maior exportagao de energia, ja que os sistemas de armazenamento
atingiram seu SOCmsx a0 meio-dia em todas as configuracdes. Diferente do que ocorreu no dia
de referéncia para o Quartel C2 nesse cenario, houve despacho de energia durante todo o
periodo noturno nos sistemas do Quartel C3, sendo necessario importar da rede pequena
guantidade de energia e apenas nas primeiras horas desse periodo. Fora do periodo noturno,

foi necessario também importar energia da rede no comeco do periodo solar (7h) em todas
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as configuragdes. Observa-se que o sistema mc-Si CC resultou na maior importagdo de energia

no periodo noturno (134 kWh).

Figura 105. Impacto do acoplamento dos sistemas de armazenamento do Cenario Noite em 14/12 em
comparacdo ao Cendrio Base nos sistemas simulados do Quartel C3 (Castro, PR)
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O maior consumo diario do Quartel C3 foi de 1.545 kWh e ocorreu em dois dias: (1)
23/1; e (2) 4/11. Esse consumo foi considerado como referéncia para o dimensionamento dos
sistemas de armazenamento do Cenario Dia. Observa-se na Figura 106 que a diferenca entre
os perfis de geracdo dos dois dias: em 23/1, a gerac¢do foi de aproximadamente 1.110 kWh,
enquanto em 4/11 atingiu quase 1.800 kWh. Isso resultou em Taxas de Autossuficiéncias
diferentes quando ha sistemas de armazenamento (aproximadamente 70% em 23/1 e 100%
em 4/11) apesar de serem praticamente iguais a 46% nos dois dias quando ndo ha sistemas
de armazenamento. Em 23/1, que apresentou o menor perfil de geracdo, houve maior
compatibilidade entre as curvas e a TC dos sistemas sem armazenamento foi de
aproximadamente 64%. Nas simulagGes com sistemas de armazenamento, toda a energia
excedente foi utilizada para o carregamento dos sistemas de armazenamento até um SOC
proximo a 35%. Como ndo houve exportacdo, a TC foi de 100% em todas as configuragoes de
sistema. O despacho de energia dos sistemas de armazenamento para a carga nesse dia s6
ocorreu no periodo das 16h as 23h, com importacdo de energia apenas na ultima hora, devido
a reducdo do SOC para o valor minimo (15%). Perfil similar deve ter sido observado no dia
anterior a esse, o que fez com que das Oh as 6h a carga fosse atendida completamente pela

rede da distribuidora de energia.
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Figura 106. Impacto do acoplamento dos sistemas de armazenamento do Cenario Dia em (1) 23/01 e em (2)
04/11 em comparacio ao Cenario Base nos sistemas simulados do Quartel C3 (Castro, PR)
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No dia 2 (Figura 106), também referéncia para o Cendrio Dia do Quartel C3, observa-
se que devido ao seu perfil de geracdo elevado, as TC no Cenario Base foram
aproximadamente 40%. No Cenario Dia a diferenga entre os sistemas foi mais perceptivel
devido a quantidade de energia exportada em cada um deles. Apenas em mc-Si CA houve
autoconsumo total (100%). Mesmo utilizando toda a energia excedente no horario solar os
sistemas de armazenamento atingiram estado de carga maximo de 92%. Isso ndo ocorreu nas
outras configuracBes de sistema, em que os sistemas de armazenamento atingiram o SOCmax
(95%) sem a utilizacdo de todo o excedente de energia no horario solar. Desse modo, parte da
energia foi exportada para a rede da distribuidora, reduzindo o autoconsumo. Os sistemas em
CC resultaram em Taxas de Autoconsumo baixas, pois a parcela de energia exportada para a
rede é grande. A quantidade de energia exportada nos sistemas em CC resultou em TS

inferiores a 100%, enquanto as obtidas pelos sistemas em CA foram 109% para mc-Si e 110%
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para CdTe. Apesar de no sistema CdTe CA ter havido exportagdo energia, sua TS foi superior a
do sistema mc-Si CA por conta da sua maior geracdo (1.799 kWh contra 1.749 kWh).

Os sistemas de armazenamento reduziram a energia exportada, expandindo o
autoconsumo nos hordrios em que ha geracdo fotovoltaica. Os indicadores mostraram que
ndo ha garantia de o sistema hibrido adotado resultar em autossuficiéncia ou autoconsumo
de 100%, pois esses indicadores estdo fortemente relacionados com os niveis de geracdo e
consumo do dia. Exemplo disso é o dia 1 de referéncia do Cendrio Dia do Quartel C3. Mesmo
no maior sistema de armazenamento simulado, a intermiténcia da geracdo fotovoltaica e a
variacdo do consumo resultaram em autossuficiéncias inferiores a 100%. Considerando os
efeitos dos perfis de geracdo, a proxima subsecdo apresenta os efeitos dos sistemas de

armazenamento nos dias de maior e menor geracdo na autossuficiéncia e no autoconsumo.

4.6.5 Analise nos dias de maior e menor geragao

O dia de maior geracao de energia do Quartel C1 foi 30 de outubro, com total diario
proximo a 950 kWh (mc-Si) e 1.000 kWh (CdTe). O consumo desse dia foi de 650 kWh, com
420 kWh no horario solar e 230 kWh fora do periodo solar. Na Figura 107 constam os
indicadores por cenario e sistema e os perfis horarios de geracdo e consumo. Sem o sistema
de armazenamento, todo o excedente de energia foi exportado para a rede, o que resultou
em Taxas de Autossuficiéncia e Autoconsumo de, aproximadamente, 60% e 40%,
respectivamente. Utilizando os bancos de baterias para armazenamento, a TS aumentou cerca
de 10% no Cenario Ponta, para todos os sistemas. A TC aumentou consideravelmente (cerca
de 9%) nos sistemas em CA. Parte da energia excedente durante as primeiras horas de geracdo
foi utilizada para a carga dos sistemas de armazenamento, mas, devido a pequena capacidade
de armazenamento e pelos sistemas em CC possuirem perfis de geracdo maiores, maior
quantidade de energia foi exportada, impedindo um aumento expressivo da TC (apenas 6%
em relacdo ao Base com mc-Si e de 5% com CdTe). A diferenca aconteceu nos demais cendrios
também, com menores TC ocorrendo no sistema CdTe CC. A TS atingiu 93% no Cenario Noite
nos sistemas CA, reduzindo significativamente a energia importada da rede. Ocorreu
importacdo apenas no periodo das 16h as 17h, porque mesmo com o sistema no SOCmsx, O
sistema ndo esta configurado para despachar nesse periodo. Como os sistemas possuem

maior capacidade de armazenamento, mais energia gerada no local foi armazenada para
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consumo posterior e os sistemas atingem o SOCnax, diminuindo a energia exportada. Por isso,
0 autoconsumo aumentou, variando entre 59% a 67%. A diferenca entre as TS e as TC dos
Cenarios Noite e Ponta foi a maior. No Cendrio Dia, os sistemas em CA apresentaram
desempenho superior, resultando em valores préximos a 100%. Nos periodos sem geracgao de
energia, a carga foi exclusivamente alimentada pelos sistemas de armazenamento, nao
havendo a necessidade de importar energia da rede. A geracdo excedente das primeiras horas
do dia foi utilizada no carregamento dos sistemas de armazenamento até que o SOCmzx de
95% fosse atingido. O consumo no periodo noturno foi baixo, permitindo que com a
configuracdo de despacho fosse possivel suprir a carga (sem limitacGes relativas ao SOC ou
DOD). ATC foi no maximo 71% em mc-Si CA (aumento de 4% em relacdo ao Noite) e no minimo
64% em CdTe CC (aumento de 5% em rela¢do ao Noite).

Figura 107. Impacto dos sistemas de armazenamento nas TS e nas TC didrias de cada cendrio no dia de maior
geracdo fotovoltaica (30/10) do Quartel C1 (Manaus, AM)
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Na Figura 108 sdo apresentados os valores da TS e da TC no dia de menor geracao
fotovoltaica do Quartel C1 (17 de dezembro). Nessa data, o consumo total foi de 378 kWh,
enquanto a geracdo foi de apenas 90 kWh (superior ao consumo em apenas 4 horas do dia).

A baixa geracdo resultou em autossuficiéncias muito pequenas no Cenario Base (16% para
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sistemas CA e 15% para sistemas CC) e, mesmo com os sistemas de armazenamento, a maior

Taxa de Autossuficiéncia foi de apenas 23% (mc-Si) e 24% (CdTe) no Cendrio Dia. A Taxa de

Autoconsumo do Cenario Base foi superior a 60%. A utilizacdo dos sistemas de

armazenamento no horario de ponta (Cenario Ponta) resultou em aumento de apenas 2% no

autoconsumo nos sistemas CA e, nos sistemas em CC, a Taxa de Autoconsumo do Cenario

Ponta foi inferior a do Cenario Base. No Cendario Ponta, os sistemas de armazenamento ndo

foram carregados e alimentaram completamente o pequeno consumo do quartel no hordrio

de ponta. Nos cenarios Noite e Dia, o autoconsumo foi de 100% (quantidade de energia

exportada infima). No Cenario Noite, o sistema de armazenamento ndo supriu toda a

demanda noturna, exigindo importacdo de energia da rede apds as 23h (o estado de carga

atingiu seu minimo de 15%), o que ndo ocorreu no Cenario Dia.

Figura 108. Impacto dos sistemas de armazenamento nas TS e nas TC didrias de cada cendrio no dia de menor
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Para quartel localizado em Campo Grande (Quartel C2), no dia 4 de dezembro ocorreu

a maior geracdo, de aproximadamente 2.800 kWh para todos os sistemas. As representacoes

horarias dos perfis de geracao e consumo e os indicadores TS e TC sdo apresentados na Figura

109. Nesse dia o consumo foi de 1.076 kWh e a maior parte da energia gerada foi exportada



258

guando ndo ha sistema de armazenamento, o que resultou em TS de 57% e TC
aproximadamente de 40%. Observa-se que os sistemas de armazenamentos simulados para o
Cendrio Ponta conseguiram suprir a carga completamente no periodo pois foram carregados
até 0 SOCmax (95%) com o excedente de geracdo que ocorreu nas primeiras horas do dia. Nesse
cenario, as TS dos sistemas em CA foram 68% e em CC foram 66%.

Figura 109. Impacto dos sistemas de armazenamento nas TS e nas TC didrias de cada cenario no dia de maior
geracdo fotovoltaica (04/12) do Quartel C2 (Campo Grande, MS)
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Os perfis de geracdo de CdTe foram menores que os de mc-Si no dia de maior geragao
para o Quartel C2 e isso resultou em maiores TC em todos os cendrio com armazenamento
(Figura 109). Os indicadores TS e TC foram menores nos sistemas em CC em relagdo aos
sistemas em CA. Os sistemas de armazenamento do Cenario Noite reduziram bastante a
energia exportada para a rede, aumentando a TS para 97% (CA) e 95% (CC). Nesse cendrio
ocorreu importacdo de energia no fim do periodo solar pois o sistema ndo foi configurado
para despachar antes das 18h. Em todo o periodo noturno, os sistemas de armazenamento
supriram 100% da carga. As TC aumentaram do Cenario Ponta para o Noite, mas ndo houve
alteragao consideravel nos indicadores TS e TC nos Cenarios Noite e Dia. A maior capacidade

do sistemas de armazenamento associada a possibilidade de despacho em todo o periodo do
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dia (Cenario Dia) ndo influenciaram de forma significante a energia fornecida pelos sistemas
fotovoltaicos para carregamento dos sistemas de armazenamento. No Cenario Dia, nenhum
dos sistemas simulados atingiu TS de 100% nesse dia: mc-Si CA 99%, CdTe CA 98% e os
sistemas em CC 97%. O autoconsumo aumentou apenas 1%.

O dia de menor geragdo para os sistemas do Quartel C2 foi 8 de agosto, quando a
geracdo variou de 110 kWh a 132 kWh e o consumo foi de 1.560 kWh. Como a geracao
fotovoltaica foi baixa, ndo supriu o consumo em nenhuma hora totalmente. Toda a energia
gerada foi consumida localmente (TC de 100% para todos os cenarios) e os valores de TS ndo
variaram com o acréscimo dos sistemas de armazenamento, independente da capacidade de
armazenamento (Figura 110): 10% mc-Si CA, 9% CdTe CA e 8% nos sistemas em CC. A
guantidade de energia fornecida pelo sistema de armazenamento a carga foi diferente, mas
ndo é considerada no cdlculo da TS e da TC. No Cenario Dia ndo houve importacdo de energia
da rede em nenhuma hora. Nos dias de baixa geracdo, o que importou para a autossuficiéncia
foi a quantidade de energia armazenada no sistema (o autoconsumo sempre foi 100%).

Figura 110. Impacto dos sistemas de armazenamento nas TS e nas TC didrias de cada cenario no dia de menor
geragdo fotovoltaica (08/08) do Quartel C2 (Campo Grande, MS)
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No Quartel C3, o dia com maior geracdo coincidiu com o dia de maior geracao dos
sistemas do Quartel C2 (4 de dezembro). Nesse dia, os sistemas fotovoltaicos geraram mais
de 2.300 kWh, enquanto o consumo foi de apenas 1.078 kWh. Os perfis de geracdo e consumo
e os indicadores sdo apresentados na Figura 111. No Cenario Base, houve exportacdo de
aproximadamente 1.800 kWh, a TS foi 51% (mc-Si CC) e 52% (demais) e a TC 23% (CdTe CC) e
24% (demais).

Figura 111. Impacto dos sistemas de armazenamento nas TS e nas TC didrias de cada cenario no dia de maior
geracdo fotovoltaica (04/12) do Quartel C3 (Castro, PR)
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Acrescentando os sistemas de armazenamento com configuracao do despacho para o
horario de ponta, a Taxa de Autossuficiéncia foi de 66% e a de Autoconsumo de 32%, devido
a ndo exportacdo de aproximadamente 160 kWh, utilizados para carregar os sistemas de
armazenamento até SOCmax (95%), conforme Figura 111. Como nos outros quartéis, os
sistemas em CC resultaram em TS e TC menores que os obtidos pelos sistemas em CA quando
ha armazenamento. Entretanto, diferente do que ocorre nos outros dois quartéis, a
autossuficiéncia foi obtida ja no Cenario Noite nesse dia no Quartel C3 (com exce¢cdo em mc-
Si CC, que foi 99%). As TC do Cenario Noite chegaram préximo a 50%, ocorrendo importacdo

de energia na ultima hora do periodo solar (17h), quando ndo ha configuracdo do sistema para
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despacho). No Cenario Dia, a energia ndo exportada (PV — PVexp) foi superior ao consumo e
ndo houve importacdo de energia da rede em nenhum momento do dia (TS > 100%). Houve
pouca diferenca entre os indicadores dos Cendrios Noite e Dia, como ocorreu nos outros
guartéis. A carga dos sistemas de armazenamento dos sistemas em CA foi diferente nos
sistemas em CC (mais tempo e mais carga foi necessdria para atingir o SOCmax de 95%).

O Quartel C3 foi o que apresentou maior diferenca entre os perfis de geracdo anuais
em comparagdo aos outros quartéis (os niveis de irradiagdo variam em amplo intervalo ao
longo do ano). O quartel apresentou o dia com maior geracdo fotovoltaica entre os quartéis
(Figura 111) e também o dia com a menor geracdo anual (Figura 112). Em 13 de agosto
(consumo de 1.237 kWh), os sistemas fotovoltaicos geraram no maximo 87 kWh (CdTe CA) e
no minimo 69 kWh (mc-Si CC). Ndo houve diferenca entre os valores das TS e das TC nos
diferentes cenarios, sendo TS de 7% (CA) e 6% (CC) e o autoconsumo sendo de 100% em todos
os sistemas (ndo houve excedente em nenhuma hora do dia, ndo foi possivel suprir o consumo
da hora com maior geracdo e nem exportar para a rede ou carregar os sistemas de
armazenamento).

Figura 112. Impacto dos sistemas de armazenamento nas TS e nas TC diarias de cada cenario no dia de menor
geracdo fotovoltaica (13/08) do Quartel C3 (Castro, PR)
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Observa-se na Figura 112 que com sistemas de armazenamento configurados para
despacharem apenas no horario de ponta, ndo houve diferenca entre os diferentes sistemas.
No Cenario Noite, os sistemas em CC atingiram o SOCmin (15%) as 23h, necessitando a
importacdo de energia da rede da distribuidora para atenderem o consumo da madrugada do
dia 14/8. No Cenario Dia, devido a baixa geracdo fotovoltaica, nenhum dos sistemas de
armazenamento simulados atendeu 100% do consumo do quartel no dia. Entretanto, os
sistemas CC resultaram em melhor desempenho que os sistemas em CA, porque alimentaram
a carga por mais tempo, evitando maior importacao de energia da rede.

Pela analise dos dias com maior e menor geragao, observa-se que valores elevados de
TC e muito baixos de TS sdo caracteristicos de dias com pouca gera¢do de energia. Em dias
com muita geracdo, a Taxa de Autossuficiéncia ficou inferior a 60% quando os sistemas de
armazenamento sdo inexistentes, jd que muita energia é exportada para a rede. A utilizacao
dos sistemas no horario de ponta nesses casos elevou a autossuficiéncia, mas a capacidade
limitada dos sistemas de armazenamento modelados considerando o consumo apenas desse
periodo ndo reduziu significativamente a quantidade de energia exportada, minimizando o
aumento na TS e na TC. Apenas sistemas com maior capacidade de armazenamento
resultaram em autossuficiéncia de 100%, conforme observado nos resultados dos cendrios
Noite e Dia. Nos dias com maior geracao, o ganho de autossuficiéncia do Cendrio Noite para
o Cenario Dia foi irrisério, reflexo da ndo necessidade de despacho de energia do sistema de
armazenamento para a carga no horario solar (o que igualaria ao despacho adotado no
Cenario Noite), havendo sido influenciado apenas pelo consumo no inicio e no fim do horério
solar, geralmente maior que a geragao e exige a importagao de energia da rede.

Conforme observado nas analises anual, mensal e diaria, os sistemas em CC resultaram
em menores TS e TC, influenciados pelos maiores perfis de geracdo que possuem,
especialmente aqueles que utilizam modulos de CdTe. Por outro lado, os sistemas em CA, com
destaque os que utilizam médulos de mc-Si, sdo os que permitiram maiores TS e TC em todos
os quartéis em praticamente todas as simulagGes e cenarios. Isso evidencia que existe uma
faixa de valores ideal para os excedentes de gerac¢do sobre o consumo, de modo a manter a
Taxa de Autoconsumo e de Autossuficiéncia em niveis préximos a 100% juntas. Grandes
excedentes de energia ndo significam muita autossuficiéncia e elevado autoconsumo, pois ha
limitagdes nos estados de carga dos sistemas de armazenamento, que ndo impedem a

exportacdao de muita energia para a rede, impedindo o esperado aumento da TS e da TC.
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4.6.6 Consideragoes finais sobre desempenho dos sistemas de armazenamento

O objetivo dos cendrios considerados nas simulagdes foi proporcionar maior
autossuficiéncia e maior autoconsumo aos quartéis, mesmo com abordagens diferentes.
Apesar de diferirem em relacdo ao dimensionamento e aos periodos configurados para
despacho, o que impediu uma avaliagdo precisa no que diz respeito a capacidade de
armazenamento dos sistemas e seu impacto no desempenho, a comparacdo dos resultados é
importante. O impacto da utilizagao dos sistemas de armazenamento no horario de ponta
(Cenario Ponta) resultou em aumento pouco significativo na TS e na TC. Comparando com o
Cendrio Ponta, o aumento nos indicadores pela utilizacdo de sistemas de armazenamento no
periodo noturno (Cendrio Noite) foi expressivo, o maior entre os cenarios. Ja entre o Cendrio
Noite e o Cendrio Dia a diferenca foi pequena. As diferencas foram mais perceptiveis nesse
caso nos dias com baixa geracdo, em que os sistemas de armazenamento atenderam a carga
em qualquer hora do dia no Cenario Dia, enquanto no Cenario Noite isso ocorre apenas das
18h as 5:59h. A diferenca entre Cenario Noite e Dia ocorre devido a alimentacdo da carga no
comego e no fim do horario solar (6h e 17h), cujos consumos foram pequenos nos quartéis.

Apesar do dimensionamento dos sistemas de armazenamento ter objetivado suprir os
maiores consumos nos horarios de ponta (Cenario Ponta), noturno (Cendrio Noite) e em todo
o dia (Cenario Dia), os resultados ndo foram alcangados como esperado. A energia despachada
pelos sistemas de armazenamento para as cargas depende do estado de carga e da
profundidade de carga permitida em cada hordrio. Por isso, nos dias cujos consumos foram
usados como referéncia para o dimensionamento, as cargas nao foram necessariamente
supridas pelos sistemas de armazenamento. A existéncia de um sistema de gerenciamento
inteligente de energia entre os ativos (sistemas fotovoltaicos, rede e sistemas de
armazenamento) ou a configuracdo de diferentes formas de despacho de podem reduzir essas
incongruéncias.

Altas Taxas de Autossuficiéncia podem ocultar uma autossuficiéncia falsa quando sao
considerados intervalos mensais ou didrios, pois esse indicador esta muito relacionado ao
consumo em determinado intervalo de tempo. Quando o consumo é muito baixo, a Taxa de
Autossuficiéncia é elevada mesmo nos dias com baixa geracao fotovoltaica e sem sistemas de
armazenamento. Por outro lado, um quartel ndo pode ser desclassificado como

autossuficiente apenas porque sua Taxa de Autossuficiéncia foi inferior a 100%. Em alguns
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casos, nos dias com alta geragdo fotovoltaica e baixo consumo, mesmo com os sistemas de
armazenamento suprindo a carga durante todo o periodo em que ha incompatibilidade de
perfis de geracdo e consumo, o estado de carga maximo (SOCmsx) dos sistemas pode ser
atingido sem a necessidade da utilizacdo de toda a energia excedente. Dessa forma, ha
exportagao de energia para a rede e, dependendo da quantidade de energia exportada, a TS
pode ser inferior a 100%.

Por sua vez, altas Taxas de Autoconsumo ndo representam, necessariamente, bom
desempenho, pois nos dias com baixa geracdo fotovoltaica, facilmente ha coincidéncia no
consumo no horario solar e toda a energia gerada é consumida localmente, sendo necessaria
a importagdo de energia da rede e/ou o despacho de energia dos sistemas de
armazenamento. Dias com grande geragao fotovoltaica e baixos consumos resultam em TC
muito baixos, porque a maior parte da energia gerada é exportada, mesmo com sistemas de
armazenamento com grande capacidade de armazenamento.

A Taxa de Autossuficiéncia e a Taxa de Autoconsumo, portanto, resultam em maus
resultados nos casos de extremos consumo e geragdo (muito altos e/ou muito altos). Esses
indicadores servem para medir a compatibilidade entre os perfis de geracdo e consumo e,
dessa forma, os melhores resultados de acordo com TS e TC sdo aqueles que evitam valores
extremos (muito altos e muito baixos).

Os indicadores TS e TC ndo contabilizam a energia importada da rede (Eimp). Em muitos
casos, como os perfis energéticos didrios mostraram, essa parcela de energia é a Unica que
diferencia os perfis de um cenario para outro devido as limitacdes de carregamento dos
sistemas de armazenamento (sejam pela capacidade, pelo hordrio configurado para carga e
despacho, pelo SOC ou pelo DOD).

A definicdo de LUTHANDER et al. (2019) para classificacdo de energia zero também nao
considera a energia importada. Apesar da representa¢do grafica proposta pelos autores
permitir comparar o impacto da utilizacdo dos sistemas de armazenamento na
autossuficiéncia e no autoconsumo juntos, ela considera um balanco energético que ndo
contabiliza a energia importada da rede para a carga. Isso resulta em consideracdes relativas
a energia zero equivocadas (o sistema é de energia zero independentemente da existéncia ou
da estratégia adotada para dimensionamento do sistema de armazenamento). Isso ocorre
devido a simplicidade do calculo do balango, que nao explicita qualquer diferenga entre

cenarios pela utilizacdo dos sistemas de armazenamento para que as instalacées militares
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alcancem o objetivo de energia zero ou positiva. Por isso, a subseg¢ao seguinte apresenta o
calculo do balango levando em consideracdo as interacdes com a rede e formas de

compensagao da energia importada.

4.7 Balango energético

O calculo do balango energético dos quartéis considerou as compensagdes da energia
importada mensal e anualmente. A compensacdo de energia obedeceu a seguinte ordem:
compensagao da energia importada no hordrio solar (Eimp-solar, N0 periodo das 6h as 17:59h),
compensagdo da energia importada no horario noturno fora ponta (Eimp-noturnorp, NO periodo
das 18h as 5:59h exceto as 3h do horario ponta) e compensacdo da energia importada no
hordrio ponta (Eimp-ponta, NO periodo de 3 horas que varia de acordo com a distribuidora).
Utilizou-se trés valores de Fator de Compensacao de Créditos (FCC) (1, 0,3 e 0,6) e o Fator
Tarifario (FT) de 1,7 aplicado a energia importada no horério de ponta. Antes da apresentacao
dos resultados da compensagao, sao apresentadas as parcelas anuais e mensais de energia
importada e exportada em cada cenario e configuracdo de sistemas dos quartéis. Os sistemas
mc-Si CA foram os que apresentaram as menores quantidades de energia importada e
exportada e os sistemas CdTe CC as maiores. Nos sistemas em CC houve maior exportacdo de
energia e mais energia foi utilizada para carregar os sistemas de armazenamento.

Na Figura 113 sdo apresentados os diagramas de Sankey com os fluxos energéticos
anuais dos sistemas do Quartel C1 (Manaus, AM) nos quatro cendrios considerados. Percebe-
se que quando ndo ha sistemas de armazenamento (Cenario Base), os sistemas fotovoltaicos
do Quartel C1 exportam para a rede da distribuidora de 127,5 MWh (mc-Si CA) a 140,9 MWh
(CdTe CC) no ano e importam entre 91,3 MWh e 93,2 MWh para atender as cargas. Com o
acréscimo dos sistemas de armazenamento, as quantidades de energia exportadas e
importada diminuem. A diferenca no Cenario Ponta ndo é expressiva (importacdo de
aproximadamente 80 MWh e exportacdo variando de 106,4 MWh em mc-Si CA a 130,3 MWh
em CdTe CC). No Cenario Noite, a energia importada reduziu para aproximadamente 32 MWh
e a energia exportada variou entre 56,3 MWh (mc-Si CA) e 78,2 MWh (CdTe CC). Apesar da
pequena energia importada no Cendrio Dia (préximo a 5,5 MWh nos sistemas CdTe), os
sistemas de armazenamento desse cenario ndo evitaram a exportagdao de energia de pelo

menos 28,8 MWh no sistema mc-Si CA e de no maximo 51,6 MWh no sistema CdTe CC.
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Figura 113. Fluxos energéticos anuais (em MWh) para o Quartel C1 (Manaus, AM)
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Os fluxos energéticos mensais para o Quartel C1 sdo apresentados na Figura 114.
Observa-se que a quantidade de energia importada variou pouco ao longo do ano (média de
7,7 MWh no Cenério Base, 6,6 MWh no Cenario Ponta, 2,6 MWh no Cenario Noite e de menos
de 0,5 MWh no Cenario Dia). Abril foi o més de menor importacdo, devido ao baixo consumo
do quartel no periodo, exceto no Cenario Dia (menor importacdo ocorreu em outubro). A
energia exportada variou de forma mais acentuada, com diferencas mais visiveis nos Cenarios
Noite e Dia (maiores exportacdes em abril e menores em janeiro). No Cendrio Ponta, como a
guantidade de energia utilizada para carregar as baterias é praticamente igual ao longo do
ano (aproximadamente 1 MWh), ndo houve diferenca grande em relag¢do as quantidades do
Cenario Base.

Figura 114. Fluxos energéticos mensais (em MWh) para o Quartel C1 (Manaus, AM)
mc-Si CA CdTe CA mc-Si CC CdTe CC
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Os valores mensais de energia importada no horario solar, no horario noturno fora
ponta e no horario ponta contabilizados de acordo com o FT foram comparados com a energia

exportada nos diferentes FCC. Os resultados mensais sdo apresentados no Apéndice C.
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Os resultados anuais da energia exportada compensavel, as parcelas de energia
importada compensadas em cada periodo e o balango energético resultante em cada cenario,
FCC e sistema do Quartel C1 sdo apresentados na Figura 115. Percebe-se na Figura 115a que
o balango energético foi positivo em todos os cendrios para todos os sistemas com o FCC=1.
Ocorreu a compensacao total da energia importada em todos os periodos e o excedente anual
foi de aproximadamente 24 MWh (mc-Si CA) e de 37 MWh (CdTe CA) para os quatro cenarios.
Nos sistemas em CC, o balanco dos sistemas foi maior com sistemas de armazenamento
acoplados (mc-Sitendo 25 MWh no Cendrio Base e 37 MWh nos demais cenarios e CdTe tendo
37 MWh no Base e 47 MWh nos demais).

Figura 115. Balangos energéticos anuais com diferentes Fatores de Compensagdo de Créditos no Quartel C1

(Manaus, AM)
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Os balangos anuais refletem os resultados mensais entre a energia exportada
compensavel e as parcelas de energia importada (veja Apéndice C). Anualmente, com FCC=1
(toda a energia exportada é utilizada na compensacdo), o acoplamento dos sistemas de
armazenamento aos sistemas fotovoltaicos ndo impactou nos balancos energéticos (Figura
115a). Tanto a energia exportada para a rede quanto a importada da rede reduziram do
Cendrio Base para o Cendrio Dia, devido a carga dos sistemas de armazenamento com a
energia excedente que era exportada no Cendrio Base e com a descarga dos sistemas de
armazenamento conforme as configuracdes dos cenarios, evitando importacdo de energia. O
balanco energético, entretanto, foi positivo em todas as situacdes e o quartel pode ser
classificado como Instalagao Militar de Energia Zero em todos os sistemas e cendrios. Percebe-
se que, nos sistemas em CC, a existéncia dos sistemas de armazenamento aumentou o balanco
em relacdo ao Cenario Base (os valores ficaram praticamente iguais, independentemente da
capacidade dos sistemas de armazenamento e da configuracdo do despacho). Esse aumento,
entretanto, ndo resultou em mudangas na classificagdo, pois mesmo sem sistema de
armazenamento o balango energético do quartel foi positivo.

Ao reduzir o FCC, entretanto, observa-se o impacto do acoplamento dos sistemas de
armazenamento. Ndao houve reducdo na energia importada nas diferentes condi¢des de FCC,
mas a parcela de energia exportada compensdvel diminuiu. Quando ha 40% de perdas na
parcela de energia exportada (FCC=0,6), conforme Figura 115b, os Cenarios Base e Ponta
resultaram em balangos energéticos negativos (apenas o sistema CdTe CC no Cenario Ponta é
excecdo, com balanco de 2 MWh). Nos sistemas mc-Si CA e mc-Si CC, o déficit foi de 10 MWh.
A quantidade de energia importada nos cenarios Base e Ponta foi grande (como visto na Figura
113, aproximadamente de 90 MWh e 80 MWh, respectivamente). Com a aplicacdo do
FCC=0,6, a energia exportada compensavel nesses cenarios nao foi suficiente para a anular a
guantidade de energia importada em cada periodo do dia. Apenas com o acoplamento dos
sistemas fotovoltaicos configurados para o Cendrio Noite e Cenario Dia o balanco energético
tornou-se positivo (Instalagdo Militar de Energia Zero). Os menores balangos foram obtidos
pelo sistema mc-Si CA (6 MWh no Cenario Noite e 10 MWh no Cendrio Dia) e os maiores pelo
sistema CdTe CC (16 MWh no Cenario Noite e 25 MWh no Cendrio Dia).

Com a reducdo do FCC para 0,3, ou seja, com perdas de 70% na energia exportada
compensavel (Figura 115c), o balango também foi negativo nos Cendrios Base e Ponta. No

Cenario Noite, apesar da energia importada ter sido menor, o Fator de Compensacdo de
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Créditos baixo resultou em balangos energéticos praticamente nulos (mc-Si CA de -141 kWh e
os demais variando de 67 kWh a 976 kWh). Apenas com a configuracdo de armazenamento
do Cendrio Dia, os balancos dos sistemas foram positivos e o Quartel pode ser classificado
como Instalacdo Militar de Energia Zero. Os balancos nesse Cenario variaram entre 4 MWh
(mc-Si CA) e 10 MWh (CdTe CC).

Observa-se na Figura 115 que ha diferencas consideraveis entre os balangos
energéticos positivos do Quartel C1 com FCC de 0,6 e 0,3 (Cenarios Noite e Dia) em
comparacdo com os resultados nesses cenarios com FCC=1 (diferencas superiores a 30 MWh
no sistema CdTe CC). Percebe-se uma progressdo dos balancos do mais negativo (Base, sem
sistemas de armazenamento) para o mais positivo (Dia, com maiores sistemas de
armazenamento e ampla configuracdo de despacho de energia) quando ha perdas na energia
exportada compensdavel. Isso ndo ocorreu no FCC=1, cujos valores do balanco praticamente
ndo variaram com a modificacdo dos cenarios.

Os diagramas de Sankey com os fluxos energéticos anuais dos sistemas do Quartel C2
(Campo Grande, MS) nos quatro cenarios considerados sdo apresentados na Figura 116. No
Cenario Base e no Cendrio Ponta, a rede foi o principal alimentador de energia das cargas do
Quartel. Em torno de 56% do consumo foi atendido pela rede no Cenario Base, o que
equivale a aproximadamente 320 MWh, enquanto no Cendrio Ponta, a participacao dos
sistemas de armazenamento reduziu a participacao da rede para 47%, com aproximadamente
265 MWh importados no ano. A maior parte da energia gerada nos sistemas fotovoltaicos
nesses cenarios foi exportada: cerca de 65% no Cenario Base (370 MWh) e 55% no Cenario
Ponta (variou de 283,1 MWh em CdTe CA a 327,2 MWh em mc-Si CC). As quantidades de
energia exportada e importada reduziram no Cenario Noite e no Cenario Dia. A rede alimentou
aproximadamente 16% (90 MWh) e 7% (40 MWh) da carga nesses cendrios, respectivamente.
A energia exportada pelos sistemas fotovoltaicos para a rede variou entre 100,8 MWh (CdTe
CA) e 136,9 MWh (mc-Si CC) no Cenario Noite, equivalendo de 17% a 21% da energia gerada.
No Cenario Dia, houve exportacdo de apenas 50,3 MWh em CdTe CA (9% da energia gerada)
e foi no maximo 84,3 MWh (mc-Si CC, 13%). As maiores diferencas entre energia exportada e
importada ocorreram no sistema mc-Si CC em todos os cendrios e as menores ocorreram no
CdTe CA. Os sistemas de armazenamento alimentaram aproximadamente 10% (Cenario

Ponta), 40% (Cenario Noite) e 50% (Cendrio Dia) do consumo do Quartel C2.
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Figura 116. Fluxos energéticos anuais (em MWh) para o Quartel C2 (Campo Grande, MS)
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Percebe-se na Figura 116 que, em todos os cendrios, a participacdo dos sistemas

fotovoltaico na alimentacdo direta das cargas do Quartel C2 ndo variou (ou seja,

desconsiderando a energia utilizada para carregar os sistemas de armazenamento), assim

como foi observado no Quartel C1. Os fluxos energéticos mensais para os sistemas do Quartel

C2 sdo apresentados na Figura 117. O perfil sazonal da geracdo e do consumo nesse quartel

resultou em quantidades de energia importada e exportada bem variaveis ao longo do ano,

mas os totais dos Cenarios Base e Ponta foram semelhantes. J4 nos Cendrios Noite e Dia,

percebe-se que de janeiro a marco ha pouca (Noite) ou nenhuma (Dia) exportacdo de energia,

mas ndo ha importacdo de aproximadamente 10 MWh no Cenario Noite e de 7,5 MWh no

Cendrio Dia em cada més. No periodo entre julho e novembro, ocorreu o inverso: ndo ha

importacdo de energia (os sistemas de armazenamento atendem toda a carga do Quartel C2)

e ha grande quantidade de energia exportada (meses com maior gera¢do): em média 13 MWh

no Cenario Noite e 9 MWh no Cenario Dia.

Cenario Noite Cenario Ponta Cenario Base

Cenario Dia

Figura 117. Fluxos energéticos mensais (em MWh) para o Quartel C2 (Campo Grande, MS)

Energia (MWh)
B
S

-
=]

Energia (MWh)

o

Energia (MWh)

N OB @
o ©o o © ©

, Energia (MWh)

mc-Si CA

Jan
Fev
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez

CdTe CA

Jan
Fev
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez

(MWh) PV, (MWh) = PV, (MWh)

mc-Si CC

Jan
Fev

Mar

Abr
Mai
Jun

Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez

Jan

Fev

Mar
Abr
Jul

Mai
Jun
Ago
Set
Out
Nov
Dez

Jan
Fev
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez

Jan
Fev
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez

® PV, (MWh)

CdTe CC

Jan
Fev
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez

Jan
Fev
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set
Nov
Dez

Out

B..... (MWh)

carga



273

Na Figura 118 sdo apresentadas as parcelas de energia importada anualmente de
acordo com o periodo do dia e as compensagdes resultantes de acordo com o FCC. Observa-
se que, assim como ocorreu no Quartel C1, o FCC=1 resultou em balangos positivos para todos
os cenarios e o Quartel C2 pode ser classificado como Instalagdao Militar de Energia Zero. Com
FCC=1, entretanto, os valores do balanco variaram mais nesse quartel em comparacdo ao
Quartel C1. Os maiores balangos foram obtidos pelos sistemas no Cenario Noite (42 MWh no
mc-Si CA, 37 MWh no CdTe CA, 64 MWh no mc-Si CC e de 54 MWh no CdTe CC) e os menores
foram obtidos no Cenario Base (menor de 19 MWh no CdTe CC e maior de 31 MWh no mc-Si
CCQ).

Figura 118. Balangos energéticos anuais com diferentes Fatores de Compensagdo de Créditos no Quartel C2

(Campo Grande, MS)
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Apesar do balango energético ter resultados positivos com FCC=1, as parcelas de
energia importada em cada periodo ndo sdo totalmente compensadas anualmente (Figura
118). Isso decorrente das diferencas mensais do balanco, que se encontram detalhadas no
Apéndice C. Em alguns meses, houve um excedente da energia exportada compensavel muito
acima da energia importada, que anulou os déficits que ocorrem em outros meses.

No Quartel C2, assim como ocorreu com o Quartel C1, o balango energético foi positivo
mesmo sem o acoplamento dos sistemas de armazenamento quando FCC=1 (Figura 118a).
Esse cendrio ndo se manteve quando o FCC foi reduzido para 0,6 ou 0,3, pois as parcelas
compensaveis da energia exportada reduziram consideravelmente, ficando menores que a
guantidade importada anualmente nos Cenarios Base e Ponta. Com FCC=0,6 (Figura 118b), os
balancos energéticos foram negativos nos Cenarios Base e Ponta para todos os sistemas:
aproximadamente -60 MWh (Cenario Base) e -15 MWh (Cenario Ponta). O balanc¢o tornou-se
positivo apenas nos Cenarios Noite (entre 9 MWh e 22 MWh) e Dia (entre 14 MWh e 30 MWh),
possibilitando a classificagdo do Quartel C2 como Instalagao Militar de Energia Zero.

Quando FCC=0,3 (Figura 118c), os déficits sdo maiores e mesmo os sistemas do Cendrio
Noite ndo resultaram balanco positivo ao Quartel C2. Os balangos foram de aproximadamente
-75 MWh no Cendrio Base, -20 MWh no Cendrio Ponta e -1 MWh no Cenario Noite para todos
os sistemas, exceto para o sistema mc-Si CC, com balanco de 0,4 MWh no Cenario Noite. Com
perdas acentuadas na parcela exportada compensavel, apenas os sistemas com capacidade
de armazenamento elevada e configuragao de despacho ampliada (Cendrio Dia) possibilitaram
ao Quartel C2 o balancgo positivo: o menor balango foi de 3 MWh no CdTe CA e o maior de 10
MWh no mc-Si CC. Percebe-se, portanto, que os sistemas de armazenamento impactam
fortemente os prossumidores quando sdo contabilizadas as interacdes de energia com a rede.
Os sistemas do Cenario Dia reduziram grandemente as importacdes de energia para a rede e
as exportacoes nessa condi¢cdo permitiram compensacdo total no ano.

Os diagramas de Sankey com os fluxos anuais de energia entre a rede, o sistema
fotovoltaico, o sistema de armazenamento e as cargas do Quartel C3 (Castro, PR) sdo
apresentados na Figura 119. Dos 407 MWh consumidos por esse quartel no ano,
aproximadamente 240 MWh (60%) sdo atendidos por importagdo de energia da rede da
distribuidora quando ndo ha sistema de armazenamento (Cenario Base). Em torno de 310

MWh sdo exportados dos sistemas de armazenamento para rede nesse cenario.
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Figura 119. Fluxos energéticos anuais (em MWh) para o Quartel C3 (Castro, PR)
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Quando os sistemas de armazenamento foram acoplados (Cenario Ponta), cerca de 40
MWh da energia exportada no Cenario Base foi utilizada para carregar os sistemas de
armazenamento, que alimentaram cerca de 9% do consumo anual do quarte. Isso resultou em
reducdo da energia importada da rede para atender a carga para aproximadamente 207 MWh
e também da energia exportada, que variou de 252,2 MWh (mc-Si CA) e 285,4 MWh (CdTe
CC) — aproximadamente 55% da energia gerada nos sistemas fotovoltaicos foi exportada.
Como ocorreu nos outros dois quartéis, as maiores reducdes nas importacdes e exportacoes
de energia ocorrem nos Cenarios Noite e Dia. A quantidade de energia importada no Cenario
Noite foi de no maximo 70 MWh (mc-Si CC) e no Cenario Dia foi de até 35,1 MWh (mc-Si CA).
Percebe-se que os sistemas com CdTe nesses cendrios resultaram em menores importacdes
em comparacdo aos sistemas com mc-Si e nos sistemas em CC houve menor importacado
comparados aos sistemas em CA. A energia exportada no Cenario Noite equivaleu a
aproximadamente 25% da energia gerada total (variou de 104,7 MWh no mc-Si CA a 136,1
MWh no CdTe CC) e, no Cendrio Dia, o percentual da energia exportada sobre a total variou
entre 15% e 20% (proximo a 75 MWh nos sistemas em CA e a 95 MWh nos sistemas em CC).
Os sistemas de armazenamento atenderam a 43% e a 52% do consumo do Quartel C3 nos
Cenarios Noite e Dia, respectivamente (aproximadamente 175 MWh despachados no Cenario
Noite e 210 MWh no Cenario Dia).

Considerando o Quartel C3, as parcelas mensais de energia que atendem a carga
(PVcarga, Eimp € Bcarga) € as parcelas de energia dos sistemas fotovoltaicos ndo enviadas para a
carga (PVpat € PVexp) sdo apresentadas na Figura 120. Percebe-se que o perfil de consumo do
quartel ndo varia ao longo do ano e, por isso, a quantidade de energia importada é
praticamente constante ao longo do ano nos Cendrios Base e Ponta (média de 20 MWh no
Base e 17 MWh no Ponta). Nesse quartel ocorreram as menores coincidéncias entre os perfis
de geragdo e consumo, resultando em PVcarga percentualmente menores em comparagao aos
demais quartéis (a analise da TC para esse quartel resultou nos menores indicadores sem os
sistemas de armazenamento acoplados). No Cendrio Noite, a energia importada reduziu
consideravelmente, ficando praticamente nula em julho e em setembro, mas as importacdes
em junho (més de menor geracdo fotovoltaica) foram especialmente altas, de
aproximadamente 10 MWh, e foi exportada pequena quantidade de energia para a rede
(cerca de 1 MWh). No Cenario Dia, as importagGes de energia foram praticamente nulas, com

excecdo de junho e agosto. A energia exportada nesse cendrio foi préxima a zero nos meses
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de junho e de outubro e atingiram seus maiores valores em dezembro, més de maior geracdo

fotovoltaica.
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Figura 120. Fluxos energéticos mensais (em MWh) para o Quartel C3 (Castro, PR)
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Os diferentes valores de energia importada anualmente de acordo com os cenarios de

armazenamento foram subdivididos nos periodos do dia em que ocorreram (solar, ponta ou

noturno fora de ponta) e comparados com a energia exportada compensavel dos sistemas do

Quartel C3 nos diferentes valores de FCC para obter o balanco energético, como apresentado

na Figura 121. Os resultados mensais das parcelas de energia importadas e compensadas sdo

apresentados detalhadamente no Apéndice C.

Como ocorreu nos demais quartéis, o FCC=1 resultou em balangos positivos para todos

0s cendrios, ou seja, toda a energia importada foi compensada e o Quartel C3 pode ser

classificado como Instalacdo Militar de Energia Zero (Figura 121a). A diferenca nos valores

entre os cendrios foi pequena nos sistemas em CA e mais expressiva nos sistemas em CC, com

os maiores balancos sempre ocorrendo no Cenario Noite: no sistema mc-Si CA, o balanco foi
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de 47 MWh no Cenario Noite e de 44 MWh nos demais; no sistema CdTe CA, foi de 55 MWh
no Noite, de 52 MWh no Ponta e no Dia e de 49 MWh no Base; no sistema mc-Si CC, o balango
foi de 67 MWh no Noite, de 66 MWh no Ponta e no Dia e de 44 MWh no Base; e no sistema
CdTe, o balango foi de 49 MWh no Base, 74 MWh no Base e no Dia e atingiu o maximo de 75
MWh no Noite (o maior valor obtido entre todos os sistemas e cenarios com FCC=1). Os
menores excedentes de energia, dessa forma, ocorreram no sistema mc-Si CA, enquanto os

maiores ocorreram no sistema CdTe CC.

Figura 121. Balangos energéticos anuais com diferentes Fatores de Compensagdo de Créditos no Quartel C3

(Castro, PR)
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A reducdo dos Fatores de Compensacdao de Créditos ressaltou a importancia da
utilizacdo dos sistemas de armazenamento para diminuir a energia importada também para o
Quartel C3. Quando FCC=0,6 (Figura 121b), os balancos energéticos foram negativos sem
sistemas de armazenamento (Cendrio Base, com déficits préoximos a -40 MWh) e quando os
sistemas foram configurados para despacho apenas no horario de ponta (Cenario Ponta, com
déficits variando de -13 MWh no sistema mc-Si CA a -6 MWh no sistema CdTe CC). Dessa
forma, ndo foi possivel classificar o Quartel C3 como de energia zero nesses cenarios. O
balanco tornou-se positivo nos Cenarios Noite e Dia: excedentes variando de 16 MWh a 27
MWh no Cenario Noite e de 22 MWh a 37 MWh no Cenario Dia. Maiores capacidades de
armazenamento com despacho pelo menos durante o periodo noturno foram necessarias
para que o Quartel C3 fosse classificado como Instalagao Militar de Energia Zero.

Com as maiores perdas na parcela compensdvel da energia exportada (cerca de 70%,
ou seja, FCC=0,3), o balanco so foi positivo nos Cenarios Noite e Dia (Figura 121c). Enquanto
os balangos dos Cendrios Base e Ponta apresentaram déficits variando entre -54 MWh a -16
MWh, os sistemas nos Cenarios Noite resultaram em balancos pouco positivos (o sistema mc-
Si CA resultou em balanco de 0,5 MWh e o maior balanco foi obtido pelo sistema CdTe CC,
com quase 3 MWh). Os balancos do Cenario Dia variaram entre 7 MWh e 13 MWh, ficando
bem abaixo dos excedentes obtidos nas compensacdes considerando FCC=1. Dessa forma,
com FCC=0,3, o Quartel C3 sd pode ser classificado como Instalacdo Militar de Energia Zero
com sistemas de armazenamento com elevada capacidade e amplo horario de despacho. Do
contrario, o balanco resultante foi negativo e os sistemas renovaveis ndo resultaram na
compensagao total da energia importada.

Na Tabela 44 é apresentada uma comparacao entre os resultados anuais de balanco
energético calculados de 4 formas. A primeira mostra os resultados do balanco de acordo com
a analise grafica proposta por Luthander et al. (2019), que relaciona as Taxas de
Autossuficiéncia e Autoconsumo e classifica como de Energia Zero se a geracao gerada for
maior que o consumo. As outras trés formas de calculo do balanco energético contabilizam as
interagcGes do prossumidor com a rede da distribuidora (importacdes de energia para atender
a carga e exportacdes de energia excedente apds a carga dos sistemas de armazenamento e
alimentacdo direta das cargas) com os diferentes Fatores de Compensac¢do de Créditos (FCC).
As células em vermelho representam balango energético negativo e as células em verde

balangco energético positivo (classificacdo como Instalacdo Militar de Energia Zero). As
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comparacdes dos balancos energéticos mensais para cada quartel de acordo com as 4

maneiras de calcular o balango sdo apresentadas no Apéndice D.

Tabela 44. Comparagdo dos resultados dos balangos energéticos anuais em 4 formas de calculo nos trés

quartéis
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Observa-se na Tabela 44 que os balangos calculados conforme Luthander et al. (2019)
e os balangos considerando a utilizagdo de toda a energia exportada para compensagado da
energia importada (FCC=1) resultaram para os trés quartéis balancos positivos e classificacdo
como Instalagdao Militar de Energia Zero. Ndo é possivel identificar diferenca entre os cenarios.
A definicdo de Luthander et al. (2019) considera apenas a energia gerada nos sistemas
fotovoltaicos como parcela Unica (PV), sem dividir a parte que é exportada (PVexp), a parte que
atende a carga (PVcarga) € @ que carrega os sistemas de armazenamento (PVpat). Por isso, se no
Cenario Base o quartel for de energia zero (como ocorreu nos estudos de caso apresentados
neste trabalho), o quartel também serd de energia zero nos outros cendrios®. Apesar do
calculo do balango proposto neste trabalho considerar as parcelas exportadas e importadas
pelos sistemas renovaveis do quartel, quando FCC=1 os balangos foram positivos

independentemente dos sistemas de armazenamento acoplados.

8 Conforme a representagdo grafica da curva de compatibilidade energética, se TS versus TC fica abaixo ou acima da diagonal de

energia zero no Cendrio Base, o acoplamento dos sistemas de armazenamento simplesmente fara os pontos TS versus TC dos outros cendrios
deslizarem na reta que liga o ponto do Cenario Base a origem.
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Aplicando ao contexto brasileiro de compensacdo, percebe-se que para os trés
guartéis a utilizacdo dos sistemas de armazenamento acoplados em CA ou em CC com o atual
modelo de compensacdo estabelecido pela ANEEL (“Alternativa 0”) ndo apresentou nenhum
beneficio em termos da compensacdo da energia importada da rede. Dessa forma, pelo valor
investido para a instalagao, a adogao dos sistemas de armazenamento sé seria vidvel em
estrita necessidade de aumentar a autossuficiéncia e o autoconsumo, que sdo muito maiores
qguando hd armazenamento (conforme 4.6).

Considerando que, para a compensacao de energia, haja perdas na energia exportada
para a rede, como as propostas de modificacdo da ANEEL (“Alternativas 1” a “Alternativa 5”),
os balancos energéticos tiveram resultados negativos sem sistemas de armazenamento
acoplados (Cenario Base) ou com sistemas de armazenamento com capacidade e despacho
limitados (Cendrio Ponta). Com FCC=0,6 (40% de perdas na energia exportada), apenas o
sistemas do Cenario Noite para os trés quartéis resultaram em balango positivo (exceto CdTe
CC do Quartel C1). Quando FCC=0,3, opgao com maior oneragdo ao prossumidor, em alguns
sistemas apenas a capacidade e configuracao de despacho dos sistemas do Cenario Dia foram
capazes de tornar o balanco positivo (isso ocorreu no sistema mc-Si CA do Quartel C1 e em
todos os sistemas do Quartel C2, exceto mc-Si CC). Os sistemas mc-Si CC dos trés quartéis
resultaram em balango positivo ja no Cenario Noite, assim como em todos os sistemas do
Quartel C3.

A comparagao dos resultados de balango evidencia que é interessante que o calculo
do balanco de sistemas renovaveis com armazenamento considere os fluxos de energia entre
o prossumidor e a rede externa. Sem a contabilizagao das parcelas de energia importada e
exportada, ndo foi possivel identificar os beneficios do investimento em sistemas de
armazenamento. Confirma-se também que a desercao parcial da rede é uma alternativa para
prossumidores inseridos em contextos de regulamentacdo de geracao distribuida com grande
oneracao a quantidade de energia exportada. Como observado, quando ndo sdo acoplados os
sistemas de armazenamento, o balango energético que considera a compensagao teve
resultados negativos com FCC=0,6 e FCC=0,3 e os beneficios da utilizacdo dos sistemas
fotovoltaicos ndo podem ser vistos. Entretanto, ao utilizar sistemas fotovoltaicos com
sistemas de armazenamento com elevada capacidade relativa de armazenamento e amplo

periodo de despacho, o balango energético torna-se positivo.
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5. CONCLUSOES

E importante que o meio militar brasileiro, em especial o Exército, aprimore suas
instalagdes para nao dependerem de fontes de energia externas para o desempenho de suas
funcGes de Defesa. O meio militar internacional tem demonstrado preocupacdo crescente
com isso e o recente ingresso do Brasil como aliado extra-OTAN traz desafios e oportunidades
nessa area. O contexto nacional favorece, devido aos excelentes niveis de irradiacdo solar no
territdrio brasileiro, ao crescimento da geracao distribuida no pais e a expectativa da utilizacao
de sistemas de armazenamento de energia para desercdo parcial da rede.

Nesse sentido, foi conduzida uma anadlise técnica da implementacdo de sistemas
fotovoltaicos integrados as coberturas de edificagdes de quartéis do Exército Brasileiro
acoplados a sistemas de armazenamento. Foram utilizados como estudo de caso trés quartéis
em regides diferentes do pais: em Manaus, AM (C1); em Campo Grande, MS (C2); e em Ponta
Grossa, PR (C3). Os resultados foram obtidos por meio de simulagdo computacional utilizando
o programa SAM versdo 2020.11.29. Duas tecnologias de células fotovoltaicas foram avaliadas
(mc-Si e CdTe), os acoplamentos dos sistemas de armazenamento com os sistemas
fotovoltaicos foram simulados em corrente continua e em corrente alternada, foram
considerados os cenarios de armazenamento Base, Ponta, Noite e Dia e o balango energético
foi calculado considerando a compensacao total da energia importada com trés Fatores de
Compensacao de Créditos.

Os sistemas fotovoltaicos foram integrados nas superficies que resultaram em maiores
indices de irradiacdo. Os resultados mostraram que superficies de cobertura com angulos
azimutais no quadrante norte e inclinagdes préximas a latitude apresentaram os maiores
niveis de irradiacdo solar. Concluiu-se que a instalacdo dos sistemas fotovoltaicos em
condigdes similares a ideal (inclinagdo igual a latitude e angulo azimutal nulo em relagao ao
Norte) pode contribuir para a reducdo das importacdes de energia da rede, pois resultam em
maiores niveis de irradiacdo solar (e maior geracdo considerando a integral anual,
consequentemente) em periodos em que o recurso solar € menor (meses de inverno, mais
observaveis nas condi¢Ges climaticas de Campo Grande e de Ponta Grossa). Integrar sistemas
fotovoltaicos em superficies com angulos azimutais mais préximos a 0° e inclinagdes
diferentes do angulo da latitude é preferivel a integrar os sistemas em superficies com

inclinagdes proximas a latitude mas com angulo azimutal distante de 0°.



283

Os sistemas com a tecnologia de células CdTe resultaram em maiores yields e PR em
todas as localidades consideradas e em todos os meses do ano. A diferenca entre CdTe e mc-
Si, entretanto, foi mais acentuada no clima de Campo Grande (20°S), reduziu no clima de
Manaus (3°S) e foi praticamente nula nos sistemas modelados no clima de Castro (25°S). As
diferengas estdao relacionadas as diferengas entre as temperaturas externas do ar e as
temperaturas de operacdo das células fotovoltaicas e aos niveis de irradiacdo solar. Quando
sdo maiores as diferencas entre as temperaturas de operacdo das células fotovoltaicas e a
temperatura ambiente, ha aumento na dissipacdo de calor das células fotovoltaicas,
reduzindo suas produtividades. Isso foi mais visivel nas simulacdes de Castro, pois a cidade
possui médias de temperatura ambiente bem inferiores a Campo Grande, apesar da
sazonalidade caracteristica das latitudes das duas cidades. Niveis de irradiacdo elevados
favoreceram o desempenho das células de CdTe (coeficiente de temperatura de -0,32%/°C) e,
com niveis baixos de irradiacdo solar, os desempenhos das células de mc-Si (coeficiente de
temperatura de -0,37%/°C) foram melhores. Além disso, as perdas por sujeira afetam mais o
desempenho dos sistemas de CdTe devido a resposta espectral dessa tecnologia, uma vez que
as particulas de sujeira agem como filtro espectral na faixa do espectro em que o CdTe tem
melhor desempenho (azul).

Portanto, utilizar sistemas fotovoltaicos com células de CdTe é mais recomendado para
climas quentes e com elevados niveis de irradiacdo ao longo do ano (Manaus e Campo
Grande), pois o desempenho é notavelmente superior em relagdo ao mc-Si. Em climas frios e
com baixos niveis de irradiacdo (Castro), o desempenho dos sistemas com mc-Si mostrou-se
similar ao dos sistemas com CdTe. Nessas condigdes, outros parametros devem ser
considerados para a selecdo de qual médulo utilizar.

Considerar percentuais de perdas por sujeira sazonais nas simulacdes dos sistemas
fotovoltaicos mostrou-se necessario. Os resultados dos sistemas fotovoltaicas que
consideraram perdas constantes de 3% (P1) foram bem superiores aos resultados
considerando perdas varidveis em escalas diferentes de acordo com os acumulados mensais
de precipitacdo (P2 e P3). As diferencas percentuais entre os yields dos sistemas com CdTe e
com mc-Si foram inversamente proporcionais aos percentuais de perdas por sujeira
considerados. As perdas por sujeira foram mais acentuadas nos meses e nos locais com
menores niveis de irradiagao. Apesar de dificil mensuragao, a sujeira depositada nos mddulos

reduz o desempenho dos sistemas fotovoltaicos e, em caso de instalacdo dos sistemas
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integrados a coberturas, é recomenddvel que os gestores definam calendarios de limpeza,
especialmente se os sistemas estiverem instalados em superficies com baixas inclinagoes, a
despeito da necessidade de consumir recursos e energia para isso.

Os sistemas fotovoltaicos simulados para Campo Grande, MS (Quartel C2) foram os
que apresentaram os maiores yields (proximos a 1.400 kWh/kW) e PR (0,76 para mc-Sie 0,77
para CdTe), seguidos dos sistemas de Manaus, AM (Quartel C1, com yields préximos a 1.300
kWh/kW e PR de 0,75 para mc-Si e 0,77 para CdTe) e, por ultimo, pelos sistemas simulados no
clima de Castro, PR (Quartel C3, com yields proximos a 1.250 kWh/kW e PR 0,76). Essa ordem
seguiu a classificacdo decrescente dos niveis mensais de Irradiacdo Global Horizontal (GHI)
entre as trés cidades (simulagdes com percentuais intermedidrios e sazonais de perdas por
sujeira — P2). Quando ndo se consideram os diferentes percentuais de sujeira (simulagGes dos
trés quartéis com percentuais constantes de 3% de perdas por sujeira — P1), percebeu-se que
os yields dos sistemas com mc-Si nos Quartéis C1 (Manaus) e C3 (Castro) foram iguais e
inferiores aos do Quartel C2 (Campo Grande) em mais de 130 kWh/kW. Os sistemas simulados
para Castro (Quartel C3) nessas condi¢cOes apresentaram os maiores PR (0,82) e os do Quartel
C1 (Manaus) os menores (0,78), mostrando maiores perdas dos sistemas fotovoltaicos em
Manaus, intermedidrias em Campo Grande e menores em Castro.

As geracOes dos sistemas fotovoltaicos foram superiores aos consumos anuais em
percentuais que variaram de 8% a 25%, com maiores excedentes nos sistemas de Manaus
(Quartel Cl1) e menores nos sistemas de Campo Grande (Quartel C2). Ha grande
incompatibilidade entre os perfis de geracdo e o consumo nos trés quartéis e as interacdes
com a rede elétrica da distribuidora — importagao e exportagao — resultaram em Taxas de
Autossuficiéncia quando ndo ha sistemas de armazenamento proximas a 50% em Manaus
(Quartel C1) e a 40% em Campo Grande e Castro (Quartéis C2 e C3). O melhor resultado pelo
Quartel C1 pode ser explicado pela pouca variacdo dos niveis de irradiacdo solar em Manaus
(latitude préxima a linha do Equador) em comparacdo com os perfis de irradiacdo solar
sazonais de Campo Grande e de Castro (latitudes préximas ao Trdpico de Capricdrnio). As
Taxas de Autoconsumo no Cenario Base foram de aproximadamente 40%, com maiores taxas
sendo as dos sistemas do quartel de Manaus (Quartel C1) e as menores dos sistemas do
quartel de Castro (Quartel C3). Apesar do Quartel C3 possuir um perfil de consumo mais

constante ao longo do ano, os niveis de irradiagdao solar em Castro variam muito, resultando



285

em periodos com muitos excedentes de energia e outros com grandes importagdes de energia
no horario solar.

O impacto do acoplamento dos sistemas de armazenamento nos indicadores TS e TC
considerando o Cendrio Ponta foi de aproximadamente 10%, resultado dentro do esperado ja
que os consumo de energia pelos quartéis nesse horario (nos hordrios de ponta, os consumos
representaram menos de 10% do consumo total). O impacto na TS e na TC dos sistemas do
Cenario Noite foi expressivo, com aumentos variando entre 27% e 44% em relagdo ao Cenario
Ponta. Os sistemas foram configurados para atender o consumo no periodo das 18h as 5:59h
e as TS chegaram em média a 85% nos trés quartéis. As TC, entretanto, foram diferentes, com
maiores indicadores para o Quartel C2 (préximas a 80%) e menores para o Quartel C1 (entre
65% e 70%). Os resultados mostraram pequenas diferengas entre os indicadores do Cenario
Dia e do Cenario Noite (acréscimos variando de 3% a 12%), justificadas pelos consumos no
inicio e no fim do horario solar, que resultam em despacho de energia dos sistemas de
armazenamento no Cendrio Dia e ndo no Cenario Noite. Os sistemas de Manaus (Quartel C1)
resultaram nas maiores Taxas de Autossuficiéncia no Cendrio Dia (o sistema CdTe CA foi 100%
autossuficiente no ano) enquanto nos outros quartéis as TS foram préximas a 95%. As Taxas
de Autoconsumo no Cendrio Dia foram maiores nos sistemas do quartel em Campo Grande
(Quartel C2, com TC prdoximas a 90%) e menores nos sistemas do quartel em Castro (Quartel
C3, de aproximadamente 80%).

As quantidades de dias em cada faixa de valores da TS e da TC evidenciaram que o
acoplamento dos sistemas de armazenamento aos sistemas fotovoltaicos dos quartéis
resultou em maiores taxas didrias de autoconsumo e de autossuficiéncia. Enquanto no
Cenario Base a principal faixa de valores da TS e da TC foi entre 40% e 60% para os trés
quartéis, no Cendrio Dia a maior parte dos dias é autossuficiente (TS acima de 100%), mas a
guantidade de dias com autoconsumo completo (TC igual a 100%) ndo é elevada. Para isso,
ndo poderia haver exportacao de energia para a rede em nenhum momento do dia, o que nao
ocorreu mesmo com sistemas de armazenamento dimensionados e configurados para o
Cenario Dia. A alta geracdo dos sistemas em CC em comparacado aos sistemas em CA tornaram
a obteng¢do da TC de 100% dificil, o que ficou mais perceptivel nos histogramas dos quartéis
de Manaus (Quartel C1) e de Campo Grande (Quartel C2). No quartel de Castro (Quartel C3),
a diferenga foi menor e poucos dias resultaram em TC de 100% em ambas as formas de

acoplamento.



286

Os indicadores TS e TC mostraram-se Uteis para a analise anual, mas ao reduzir o
intervalo de tempo considerado, foram encontradas vulnerabilidades nas analises utilizando
essas taxas. Quando ha baixa geracdo (mensal ou didria), as Taxas de Autoconsumo podem
atingir valores proximos a 100% com facilidade. Nesse caso, a diferenca do uso e das
configuragdes e dimensionamento dos sistemas de armazenamento acoplados aos sistemas
fotovoltaicos ndo é contabilizada pela TC, pois o que varia sdo as importagOes de energia
apenas (a quantidade de energia exportada é baixa ou inexistente). Quando ha elevada
geracao (mensal ou didria), as Taxas de Autossuficiéncia podem facilmente ultrapassar 100%
se o consumo de energia for pequeno no periodo considerado. Mesmo com sistemas de
armazenamento com elevada capacidade e amplo periodo de despacho (como no Cenério Dia)
pode haver excedente de energia ap6s o carregamento dos sistemas de armazenamento até
0 SOCmax de 95%.

Os graficos de compatibilidade mensal e anual propostos por Luthander et al. (2019)
confirmaram o impacto positivo da adigdo dos sistemas de armazenamento aos sistemas
fotovoltaicos para a autossuficiéncia e autoconsumo e resultaram na classificagao dos trés
guartéis como Instalacbes Militares de Energia Zero a despeito do uso de sistemas de
armazenamento acoplados aos sistemas fotovoltaicos. Nao foi possivel diferenciar as opg¢oes
e os cendrios de armazenamento mais vidveis para cada quartel calculando o balango sem
considerar as parcelas da energia exportada para a rede ou utilizada para a carga dos sistemas
de armazenamento (se PV for maior que C, ndo importam os fluxos de energia entre o sistema
fotovoltaico e a rede ou entre o sistema fotovoltaico e o sistema de armazenamento).

Os resultados do balango energético mostraram-se adequados para avaliar a
classificacdo de energia zero em prossumidores com sistemas de armazenamento, pois
considerou-se os fluxos de energia de e para a rede (importacdo e exportacdo). Quando nao
ha perdas na parcela de energia exportada, os balancos energéticos foram positivos nos
guatro cendrios de armazenamento para todos os sistemas dos trés quartéis. Em condicdes
regulatérias que ndo aplicam fatores de perda a injecdo de energia da rede (FCC=1), a Unica
diferenca entre os cenarios foi a reducdo das interacdes com a rede. Os excedentes de energia
exportada em relacdo a importada foram grandes quando ndo ha armazenamento (Cenario
Base) e quando ele esta presente (Cenarios Ponta, Noite e Dia). Os resultados do balango com
FCC=1 para a classificagdo de energia zero foram similares aos obtidos no balango

considerando apenas geracao e consumo.
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Os sistemas de armazenamento proporcionaram redugao significativa nas interagdes
com a rede e impactaram consideravelmente o balan¢o energético quando ha perdas na
parcela de energia exportada compensavel (FCC=0,6 e FCC=0,3). Nessas condicdes, os
balancos energéticos foram negativos nas opcdes sem armazenamento (Cenario Base) e com
armazenamento pequeno e despacho apenas no hordrio de ponta (Cenario Ponta). Nos
sistemas simulados para o quartel de Campo Grande (Quartel C2), o balango foi negativo
mesmo com a adoc¢do dos sistemas configurados para o Cendrio Noite devido as importacdes
de energia no inicio e no fim do horario solar, que sdo em grande quantidade nesse quartel.

Os resultados apontaram que, quando ha oneracdo da energia injetada na rede da
distribuidora pelos prossumidores, a desergdo parcial da rede pela utilizagao dos sistemas de
armazenamento com grandes capacidades e periodo de despacho ampliado (Cenario Dia) é
uma forma de tornar os sistemas renovaveis atrativos, pois reduz muito a energia importada
da rede e a energia exportada é suficiente de compensa-la completamente. Dessa forma, os
prossumidores podem se tornar de energia positiva.

O método e os resultados desenvolvidos neste trabalho mostraram os beneficios dos
sistemas de armazenamento acoplados aos sistemas fotovoltaicos e podem ser aplicados em
diversas condi¢cdes de regulacdo da geracdo distribuida. Conjugar autossuficiéncia e
autoconsumo elevados com os balancos energéticos que consideram as interacbes do
prossumidor com a rede é um desafio, uma vez que a exportagao é ruim para o autoconsumo
(ou seja, a TC ndo consegue atingir os 100%) mas é boa para os sistemas de compensagdo com
FCC baixos, quando é interessante que haja quantidade de excedente capaz de, mesmo com
as perdas, compensar completamente a energia importada. Isso foi mais perceptivel nos
sistemas CdTe CC nos quartéis em Manaus (Quartel C1) e em Castro (Quartel C3) e no sistema
mc-Si CC do quartel em Campo Grande (Quartel C2): suas taxas de autoconsumo ndo foram
tdo elevadas devido a maior exportacdo de energia (perfis de geracdo maiores), mas
resultaram nos maiores balancos energéticos em todos os FCC, mas especialmente Uteis para
positivarem o balangco com FCC=0,6 e FCC=0,3.

Os resultaram mostraram que, para obter elevadas autossuficiéncia e autoconsumo
(resiliéncia energética) junto com balancos energéticos positivos ndo apenas em termos de
fluxos energéticos — ou seja, exportacdo maior que importacdo —, mas considerando-se as
regulamentacgdes relativas a compensag¢ao da energia importada da distribuidora local — ou

seja, evitando o pagamento da energia importada —, os sistemas fotovoltaicos devem ser
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projetados com poténcia instalada adequada e acoplados a sistemas de armazenamento bem

dimensionados e com configura¢do otimizada de despacho.

5.1

LimitagGes do trabalho

No decorrer desse trabalho, foram identificadas algumas limitagdes, descritas a seguir:

Foram selecionadas apenas as superficies sem sombreamento de acordo com
verificacdo visual de imagens de satélite;

Os percentuais de perdas por sujeira considerados foram baseados nos dados
de precipitacdo dos piores anos (pior caso);

Os sistemas simulados com acoplamento em corrente continua utilizaram
inversores hibridos, cujos dados elétricos foram inseridos de forma simplificada
no SAM, sem a configuracdo da sua curva de eficiéncia completa;

Nas simulacdes com sistemas de armazenamento descentralizados, os
resultados para o quartel foram obtidos pela soma externa dos resultados
obtidos por cada sistema no SAM. Cada sistema descentralizado, portanto,
considerou consumos ficticios e ndo considerou a existéncia dos demais
sistemas dentro do mesmo quartel para fluxos de energia entre sistemas;

Este trabalho considerou a configuracdo manual para o despacho de energia
dos sistemas de armazenamento para a carga, ou seja, foram definidos valores
fixos de DOD para cada hora. Por isso, os resultados obtidos para os dias de
referéncia para os cenarios ndo conseguiram alcancar o aumento de
autossuficiéncia desejado;

A estratégia adotada para definicdo das capacidades totais dos sistemas de
armazenamento variou de acordo com trés cenarios, o que ndo permitiu a
comparacao direta entre as trés porque o despacho foi configurado de forma
diferente para cada uma delas;

O balancgo energético utilizado para a classificacdo de energia zero considerou
apenas Fatores de Compensacdo de Créditos menores que 1;

Nao foram consideradas as demandas contratadas pelos quartéis, que limitam
a poténcia instalada maxima de sistemas fotovoltaicos, de acordo com a

Resolucdo Normativa n? 687/2015 da ANEEL; e
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Este trabalho ndo considerou os parametros financeiros da aplicacdo dos

sistemas fotovoltaicos e de armazenamento propostos.

Sugestoes de trabalhos futuros

Como sugestdes de trabalhos futuros decorrentes dessa pesquisa, pontua-se:

Desenvolvimento de método simplificado para avaliacdo de sombreamento em
superficies de cobertura;

Desenvolvimento de método simplificado para determinacdo de percentuais
de perdas por sujeira mensais a serem considerados nas simula¢Ges pela
relacdo entre irradiacdo e precipitacdo com base nas séries histdricas de dados
disponiveis;

Avaliacdo de opcGes diferentes de despacho (por exemplo, considerando o
deslocamento de picos de demanda de acordo com os padrdes de irradiagdo
do dia anterior ou do dia seguinte);

Anilise de sistemas inteligentes para gerenciamento dos fluxos de energia
entre os ativos energéticos internos aos quartéis;

Analise paramétrica da capacidade de armazenamento mais adequada para
determinado quartel com a opc¢do de despacho que mais favorece o aumento
da autossuficiéncia e do autoconsumo;

Adaptar o conceito da Taxa de Autoconsumo para considerar os fluxos de
energia de e para os sistemas de armazenamento;

Consideragao de balangos energéticos quando ha recompensas aos
prossumidores que injetam energia na rede (tarifas feed-in, ou seja, FCC>1);
Levar em consideragdo o limite estabelecido pela Resolugdo Normativa n2
687/2015 com respeito a poténcia instalada dos sistemas fotovoltaicos, que
ndo pode superar a demanda contratada dos quartéis; e

Analise da viabilidade econ6mica dos sistemas propostos.
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APENDICE A. Superficies excluidas da integracdo dos sistemas fotovoltaicos dos quartéis

Neste apéndice sdo apresentadas as imagens com as superficies de coberturas
excluidas apdés analise do potencial de integracdo de sistemas fotovoltaicos. Também sdo
identificadas as edificagdes que ndao foram modeladas e, por isso, suas superficies ndao foram
consideradas na analise da integracdo por alguma razdo. Foram considerados basicamente
trés critérios para exclusdo: drea; sombreamento (parcial ou total) e percentual de perda da
GHI da superficie em relacdo a GHI ideal.

A representagdo das superficies do Quartel C1 sdo apresentados na Figura A.1. Apenas
2 edificagdes ndao foram modeladas, por estarem distantes das demais e por serem dareas de
lazer. A superficie E2-S2 foi excluida pelo sombreamento da caixa d’dgua. As demais excluidas

por sombreamento foram por arvores préximas.

Figura A.1. Identificacdo das superficies excluidas do ranking (Quartel C1)

e S T

LEGENDA
@ Numeragio da Edificagio EdificagBes ndo modeladas |:| Superficies sombreadas
5{X) Numeragdo da Superficie B Superficie com perdas > 5% D i‘;::i:fle:cz:l:rea

Na Figura A.2 estdo representadas as superficies e edificacdes do Quartel C2. Apenas
cinco edificagbes nao foram modeladas, dentre elas a entrada do quartel e o posto de
combustiveis. Nesse quartel, apenas as superficies com angulos azimutais nulos ou no

quadrante norte ndo apresentaram perdas acima de 5%, o que se justifica também pelas
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baixas inclinacdes das coberturas de fibrocimento em praticamente todas as edificacbes.
Algumas superficies foram parcialmente excluidas por conta de sombreamento de arvores

proximas (E3-S3, E5-S3, E7-S3 e E8-S3).

Figura A.2. Identifiagéo das superfl'cie excluidas do ranking (Quart

-

el C2)

; LEGENDA S Brhia
i . por
@Nmmagau da Edificagdo . iy kg
Edificagdes ndo modeladas . ;
5(X] Numeracdo da Superficie ‘ Areas excluidas por
! sombreamento parcial

No Quartel C3, cujas edificagdes e superficies estao apresentadas na Figura A.3, a
maior parte das edificacdes com cobertura ndo curva possuem quatro aguas, cada uma com

angulo azimutal a norte (S1), sul (S2), leste (S3) e oeste (S4). Entretanto, as superficies com
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azimute nulo possuem areas menores que 100 m? das edificacdes de 5a 11 (E5-S1, E6-S1, E7-
S1, E8-S1, E9-S1, E10-S1 e E11-S1) e foram excluidas da andlise da integragdo. Onze edificagdes
ndo foram modeladas em razao de suas coberturas possuirem superficies com pequenas areas
(menores que 50m?). Nesse quartel, nenhuma superficie foi excluida por sombreamento. As

superficies com azimutes a leste, oeste e sul tiveram perdas superiores a 5%.

Figura A.3. Identificag

)

do das superficies excluidas do ranking (Quartel C3)

%

LEGENDA

@ Numeragio da Edificagdo Edificagdes ndo medeladas

Superficie com drea inferior a
100 m?

S5(X)  Numeragio da Superficie
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APENDICE B. Detalhamento dos sistemas fotovoltaicos dos quartéis

Neste apéndice sdo apresentados os sistemas fotovoltaicos modelados para cada
qguartel, com o arranjo dos modulos por string e a quantidade de strings nas volumetrias
tridimensionais das edificagdes. A versao gratuita da extensao Skelion® V5.2.6 foi utilizada
para a compatibilidade dos arranjos nas superficies das edificacgées modeladas no SketchUp®
Pro 2017 Versédo 17.0.18899 64 bit. Os modulos selecionados na base de dados do Skelion®
para corresponder aos utilizados nas simulacdes foram:

e mc-Si: Pilkington:SFM128Be (dimensdes: 2,10m x 1,08m); e
e CdTe: Millenium:MIL-PVT-320W-MO02 (dimensdes: 2,00m x 1,24m).

Os sistemas do Quartel C1 sdo apresentados na Tabela B.1. No total, foram integrados
440 modulos fotovoltaicos de mc-Si, mas 5 deles foram falsos, o que totalizou 435 mddulos
simulados (961 m?) e 419 mddulos de CdTe, sendo 2 falsos, resultando em 417 simulados
(1.032 m?). Percebe-se melhor acomodacdo dos mddulos de CdTe, ja que suas taxas de
ocupacao da area disponivel para integragdo sdo maiores, com excecado de E4-S1, E3-S1 e E8-
S2. A diferenca entre poténcias instaladas é pequena (apenas 5,2 kWecc): 176,3 kWcc de

modulos mc-Si contra 181,5 kWcc de mddulos CdTe (2,8% maior).

Tabela B.1. Sistemas fotovoltaicos modelados para o Quartel C1 (continua)

E2-S1
Area superficie Inclinagdo Azimute
312 m? 10° 35°
Tecnologia mc-Si CdTe
90,25 n
Representacao

N° de strings

Médulos/string 12 3
Modulos falsos 0 0
% Area utilizada 76% 90%




Tabela B.1. Sistemas fotovoltaicos modelados para o Quartel C1 (continuacgéo)
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E10-S1

Area superficie Inclinagdo Azimute
106 m? 10° 35°
Tecnologia mc-Si CdTe
%:& \
- "'-w/‘
Representacao I{ . y
. \\
\‘\.
%- .
N° de strings 3
Médulos/string 11 3
Moédulos falsos 0 0
% Area utilizada 69% 84%
E6-S1
Area superficie Inclinagao Azimute
246 m? 15° 35°
Tecnologia CdTe
Representacao

N° de strings

Médulos/string 10 3

Moddulos falsos 0 0

% Area utilizada 81% 91%

E4-S1
Area superficie Inclinagao Azimute
120 m? 6° 125°

Tecnologia mc-Si CdTe

Representacao

N° de strings

Médulos/string 3
Moddulos falsos 0
% Area utilizada 81% 74%
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Tabela B.1. Sistemas fotovoltaicos modelados para o Quartel C1 (concluséo)

E3-S1
Area superficie Inclinagdo Azimute
115 m2 10° 125°
Tecnologia mc-Si CdTe
Representacao

N° de strings

Médulos/string

Maodulos falsos

% Area utilizada 77% 71%
E8-S2
Area superficie Inclinagao Azimute
130 m2 10° 215°
Tecnologia mc-Si CdTe
Representacao

N° de strings

Médulos/string

Moddulos falsos

% Area utilizada 82% 74%
[ E5-S2
Area superficie Inclinagdo Azimute
220 m? 15° 215°
Tecnologia mc-Si CdTe
Representacao

N° de strings

Médulos/string 12 3
Madulos falsos 5 0
% Area utilizada 72% 78%
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Os sistemas do Quartel C1 sdo apresentados na Tabela B.2. Foram simulados 1.092
mddulos de mc-Si (443 kWcc e 2.412 m?) e 984 mddulos de CdTe (428 kWcc e 2.435 m2). Além
desses mddulos simulados, foi possivel acomodar 4 médulos falsos para cada tecnologia. A
poténcia instalada de mc-Si é 15 kWcc (3,5%) maior que a de CdTe. A taxa de ocupacgdo das
superficies E3-S3, E5-S3 e E7-S3 nao foi alta pois foram areas dessas superficies que recebem
sombreamento de arvores proximas. O sistema E8-S3 também ocupa apenas 20% da area
disponivel na superficie pois optou-se modeld-lo menor, ja que esse foi o Ultimo sistema a ser
modelado e a quantidade de moédulos para o quartel (obtido pelo calculo preliminar) foi

alcancado com a utilizacdo de apenas uma pequena parte dessa superficie.

Tabela B.2. Sistemas fotovoltaicos modelados para o Quartel C2 (continua)

| E13-51 e E13-S2

Area superficie Inclinagdo Azimute

E13-S1 | E13-52 E13-S2

270 m? | 375 m?

Tecnologia

Representacao

N° de strings

Médulos/string

Modulos falsos 0 0 1 0
% Area utilizada 65% 82% 77% 75%
[ E25-51
Area superficie Inclinagdo Azimute
138 m2 11° 0°
Tecnologia mc-Si CdTe

18,00 m

N
N
Representacdo ) - -
1
1
hN e T

N° de strings 3 16

Médulos/string 16 3

Moddulos falsos 0 0

% Area utilizada 77% 86%
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Tabela B.2. Sistemas fotovoltaicos modelados para o Quartel C2 (continuagéo)

E1-S1
Area superficie Inclinagdo Azimute
346 m? 7° 315°
Tecnologia mc-Si CdTe
Representagao

N° de strings

Mddulos/string 16 3
Modulos falsos 0 0
% Area utilizada 82% 77%
E3-S3
Area superficie Inclinagdo Azimute
410 m? 2° 0°
Tecnologia mc-Si CdTe
Representagao

N° de strings

Médulos/string 16 3
Modulos falsos 2 0
% Area utilizada 69% 72%
E4-S3

Area superficie Inclinagdo Azimute

410 m? 2° 0°

Tecnologia _ mc-Si CdTe ‘E

Representagao |

N° de strings

Mddulos/string 16 3
Madulos falsos 2 1
% Area utilizada 86% 87%
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Tabela B.2. Sistemas fotovoltaicos modelados para o Quartel C2 (continuag3o)

| E5-S3
Area superficie Inclinagdo Azimute
360 m? 2° 0°
Tecnologia mc-Si CdTe
[ [— : [—

Representacao

N° de strings 35
Médulos/string 15 3
Moddulos falsos 0 0
% Area utilizada 74% 72%
| E6-S3
Area superficie Inclinagdo Azimute
236 m? 2° 0°
Tecnologia CdTe
Representacao
N° de strings 6 26
Médulos/string 15 3
Mddulos falsos 0 2
% Area utilizada 84% 82%
| E7-S3
Area superficie Inclinagao Azimute
461 m? 0°
Tecnologia CdTe
B I
~ T
Representacdo T
e
N° de strings 45
Médulos/string 15 3
Moédulos falsos 0 0
% Area utilizada 72% 72%
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Tabela B.2. Sistemas fotovoltaicos modelados para o Quartel C2 (conclusio)

E8-S3 |
Area superficie Inclinagdo Azimute
536 m? 2° 0°
Tecnologia j CdTe

Representacao

N° de strings 3 16
Médulos/string 16 3
Moédulos falsos 0 0
% Area utilizada 20% 22%

Na Figura B.3 sdo apresentados os mddulos fotovoltaicos integrados as edificagdes do
Quartel C3. Como ja explicitado, muitos dos sistemas fotovoltaicos do Quartel C3 foram
modelados idénticos. Isso ocorreu nos sistemas das edificacdes 18 e 19 porque as dareas
disponiveis e o dngulo azimutal sdo iguais (152 m? e 352°, respectivamente), mudando apenas
a inclinacdo das 4 superficies utilizadas dessas edificagdes curvas. Isso levou a quantidade de
modulos ser igual, como pode ser visto na Figura B.3, mas os inversores utilizados foram
diferentes porque o desempenho variou com a inclinagdo. Os sistemas E15-S1 e E17-S1, por
sua vez, sao completamente idénticos. A poténcia total instalada e a metragem quadrada dos
moddulos simulados foi de 382 kWcc e 2.081 m? (mc-Si) e de 386 kWcc e 2.193 m? (CdTe). O
total de mddulos que as superficies acomodaram foi de 950 para mc-Si (sendo 8 falsos) e 896
para CdTe (sendo 10 falsos). Praticamente ndo ha diferenca entre as poténcias instaladas das

duas tecnologias (cerca de 1%).



Tabela B.3. Sistemas fotovoltaicos modelados para o Quartel C3 (continua)

317

E12-S1 |
Area superficie Inclinagdo Azimute
194 m? 19° 0°
Tecnologia mc-Si CdTe
Representacao D W W W W —— — —

N° de strings 5 18
Médulos/string 14 3
Moddulos falsos 0 0
% Area utilizada 80% 69%

[ E4-S1
Area superficie Inclinagdo Azimute
109 m? 0°
Tecnologia CdTe
20,45 m
Representacao

N° de strings 2 14

Médulos/string 16 2

Moddulos falsos 0 0
% Area utilizada 65% 64%

[ E15-S1 = E17-S1
Area superficie Inclinagdo Azimute
527 m? 11° 352°
Tecnologia mc-Si CdTe
%/v
Representacao

N° de strings 14
Médulos/string 14 3
Modulos falsos 4 1
% Area utilizada 82% 82%
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Tabela B.3. Sistemas fotovoltaicos modelados para o Quartel C3 (conclusao)

E18-S2 = E19-S2
E18-S3 = E19-S3
E18-S4 = E19-S4
E18-S5 = E19-S5

Area superficie Inclinagao Azimute

E18-S2 = E19-52: 30°
E18-S3 = E19-S3: 24°
2 o
152m E18-54 = E19-S4: 17° 352

E18-S5 = E19-55: 10°

Tecnologia

Representacao

N° de strings

Médulos/string 14 3

Moadulos falsos 0 1

% Area utilizada 81% 93%
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APENDICE C. Resultados mensais de parcelas de energia compensadas e nio compensadas

Este apéndice dedica-se a apresentar o detalhamento da compensacdao mensal da
energia importada da rede da concessionaria para cada quartel, das quatro configuracdes de
sistema (mc-Si CA, CdTe CA, mc-Si CC e CdTe CC) nos quatro cendrios (Base, Ponta, Noite e
Dia) e considerando diferentes valores de Fator de Compensacdo de Créditos (FRC 1; 0,3 e
0,6). As compensagdes foram divididas em: compensagao no hordrio solar, compensagao no
horario noturno fora ponta e compensacao no hordrio ponta. As quantidades de energia ndo
compensadas em cada um desses horarios também sdo apresentadas.

As parcelas de energia compensadas e ndao compensadas diminuem a medida que
maiores sistemas de armazenamento sdo acoplados, por obviedade, uma vez que menos
energia é importada da rede. A diferenga mais acentuada pode ser observada entre os
cenarios Ponta e Noite. As parcelas do Cenario Dia foram as menores.

Como observado nos resultados anuais, os balangos energéticos dos sistemas com
armazenamento passam a apresentar vantagens considerando a compensacdo de energia
como parametro nos Cenarios Noite e Dia dos trés quartéis quando o FCC é igual a 0,6 ou 0,3.
Os graficos com as parcelas compensadas e ndo compensadas sdo apresentados a seguir:
Figura C.1 a Figura C.3 relativos ao Quartel C1; Figura C.4 a Figura C.6 relativos ao Quartel C2;

e Figura C.7 a Figura C.9 relativos ao Quartel C3.
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Figura C.1. Componentes dos balangos energéticos mensais do Quartel C1 (FCC = 1)
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Figura C.2. Componentes dos balangos energéticos mensais do Quartel C1 (FCC
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Figura C.3. Componentes dos balangos energéticos mensais do Quartel C1 (FCC
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Figura C.4. Componentes dos balangos energéticos mensais do Quartel C2 (FCC = 1)
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Figura C.5. Componentes dos balangos energéticos mensais do Quartel C2 (FCC =0,6)
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Figura C.9. Componentes dos balangos energéticos mensais do Quartel C3 (FCC =0,3)
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APENDICE D. Comparagio dos resultados mensais do balango energético

Este apéndice apresenta a comparacdo entre os resultados mensais dos balangos
energéticos do Quartel C1 (Tabela D.1), do Quartel C2 (Tabela D.2) e do Quartel C3 (Tabela
D.3). Quatro formas de cdlculo de balango foram consideradas:

e TS versus TC: proposta por Luthander et al. (2019), que considera apenas a

diferenga entre a geragao fotovoltaica total dos sistemas e o consumo;
e Sistema de compensacao da energia importada com a energia exportada e Fator
de Compensacdo de Créditos igual a 1;

e Sistema de compensacdo da energia importada com a energia exportada e Fator
de Compensacdo de Créditos igual a 0,6; e

e Sistema de compensagado da energia importada com a energia exportada e Fator

de Compensacao de Créditos igual a 0,3.

Percebe-se que os sistemas de armazenamento tém um impacto grande quando para
o cdlculo do balango se consideram as importagdes e exportagdes de energia. Especialmente
guando ha perdas na energia exportada compensavel, o acoplamento dos sistemas é
necessario para que o balanco energético seja positivo no més e o quartel possa ser

classificado como Instalagdo Militar de Energia Zero.



330

Tabela D.1 Comparagdo dos resultados dos balangos energéticos mensais em 4 formas de cdlculo no Quartel C1
(Manaus, AM)
TS versus TC FCC=1 I FCC=0,6 FCC=0,3

mc-Si CA

CdTe CA

mc-Si CC

CdTe CC
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Tabela D.2. Comparagdo dos resultados dos balangos energéticos mensais em 4 formas de calculo no Quartel

mc-Si CA

CdTe CA

mc-Si CC

CdTe CC
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Tabela D.3. Comparagdo dos resultados dos balangos energéticos mensais em 4 formas de calculo no Quartel
C3 (Castro, PR)

TS versus TC FCC=1 I FCC=0,6 FCC=0,3

] S 9 v | 8 9 ] S 9 o | 8 9
7] 1= 14 © 7] c 14 o 7] c = © 7] 1= = ©
Mel& | S|2|5[8]8|2|o5[8|&8|2|B[&8|&|28]|b

mc-Si CA

CdTe CA

mc-Si CC

CdTe CC
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APENDICE E. Impacto do acoplamento das baterias no desempenho dos sistemas

fotovoltaicos

O acoplamento de sistemas de armazenamento por meio de inversores hibridos nos
sistemas fotovoltaicos ocasiona perdas ao desempenho dos sistemas fotovoltaicos, reduzindo
seu desempenho em comparagdo aos sistemas fotovoltaicos que ndo possuem
armazenamento. Neste estudo, o desempenho dos sistemas fotovoltaicos com inversores
hibridos dos trés quartéis, conforme apresentado em 4.5.2, foi considerado como sendo o
desempenho dos sistemas fotovoltaicos no Cenario Base (sem armazenamento). Este
apéndice apresenta as perdas associadas a utilizacdo de sistemas de armazenamento
acoplados a esses sistemas no yield e no PR (AYield e APR, respectivamente), que variam de
acordo com os trés cenarios estabelecidos no método: Cendrio Ponta, Cenario Noite e Cendrio

Dia, conforme equacgdes abaixo:

AYie YleldSiStema_iCenério Ponta/Noite/D —Yi Sistema— cenario Base
YleldSiStema_iCena’rio Base
APR = PRSiStema_iCena’rio Ponta/Noite/Dia - PRSiStema_iCena’ri Base

PRSistema —licenario Base

No qual:
= Yieldsistema-icenério Ponta/Noite/pia € a produtividade do sistema i no cendrio com
armazenamento (Ponta, Noite ou Dia);
= Yieldsistema-icenario ase € @ produtividade do sistema i no Cendario Base;
®  PRGistema-icenario Ponta/Noite/pia € O Performance Ratio do sistema i no cendrio com
armazenamento (Ponta, Noite ou Dia); e

" PRsistema-icenario Base € O Performance Ratio do sistema i no Cenario Base.

O impacto do acréscimo das baterias de ions de Litio variou de acordo com a
capacidade de armazenamento e das programacdes de despacho. As perdas no yield (Figura
E.1) do Cenario Ponta em relagdo ao Cenario Base variaram no Quartel C1 de -0,23% (E10-S1
CdTe) a -0,50% (E4-S1 CdTe). No Quartel C2, a variacao foi de -0,37% (E7-S3 mc-Si) a -1,87%
(E25-S1 mc-Si) e no Quartel C3 foi de -0,46% (E15-S1/E17-S1 mc-Si) a -0,70% (E18-S5/E19-S5
mc-Si). As perdas do Cenario Ponta em relagdo ao Cendrio Base ndo foram tdo expressivas,
uma vez que a programacao do despacho de energia para a carga é apenas durante as trés

horas de ponta, a demanda de energia nesse horario nesses quartéis é pequena e a geragao
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fotovoltaica é nula. Os resultados do Quartel C1, entretanto, diferem dos outros quartéis
porque o horario de ponta é das 20h as 22:59h quando, no contexto de organizagdes militares,
a maior parte das atividades ja cessaram, enquanto entre 18h e 20h (horario de ponta dos
Quartéis C1 e C2) ainda ha atividades relativas a servigo e alimentagao da tropa.

Observa-se na Figura E.1 que os yields do sistemas do Cendrio Noite foram de -0,88%
(E2-S1 mc-Si) a -2,28% (E3-S1 mc-Si) inferiores aos yields do Cenario Base para o Quartel C1,
enquanto para o Quartel C2 os percentuais de perda variaram de -1,47% (E13-S1 CdTe) a -
2,63% (E5-S3 CdTe) e no Quartel C3 de -1,97% (E13-S1 CdTe) a -2,85% (E18-S5/E19-S5 mc-Si).
Observa-se no Cenario Noite maior influéncia da programac¢ao de despacho, uma vez que
diferente do Cendrio Ponta, os sistemas de armazenamento podem despachar energia para
atender a carga durante toda a noite. Dessa forma, maior quantidade de energia é
armazenada durante o periodo solar e despachada a noite.

Figura E.1. Perdas percentuais dos Yields por sistema fotovoltaico acoplado em CC em relagdo aos Cenarios
com armazenamento e a condi¢do sem armazenamento para os trés quartéis
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As perdas nos valores dos yields do Cenario Dia foram um pouco maiores, mas 0s
intervalos dos valores foram praticamente os mesmos que os resultantes do Cenario Noite
(Figura E.1): no Quartel C1, de -1,14% (E2-S1 mc-Si) a -2,8% (E3-S1 mc-Si), no Quartel C2 de -
1,50% (E13-S1 CdTe) a -2,82% (E6-S3 CdTe) e no Quartel C3 de -1,95% (E12-S1 CdTe) a -2,83%
(E18-S5/E19-S5 CdTe). Os valores foram préximos por conta do baixo despacho de energia dos
sistemas de armazenamento durante o periodo solar apesar do despacho ser permitido nesse
horario no Cenario Dia, pois ha coincidéncia nos perfis de geragao e consumo no hordrio solar.
A pequena diferenga que ocorre estd relacionada com o acionamento dos sistemas de
armazenamento nas horas iniciais e finais do periodo solar, quando a geracdo fotovoltaica é
insuficiente de suprir a carga. No Cenario Noite, os sistemas de armazenamento ndao podem
ser acionados nesses horarios, diferente do que ocorre no Cenario Dia. As menores diferencas
entre as perdas do Cenario Noite e Cenario Dia ocorreram nos sistemas do Quartel C3, com
perdas no yield ponderado do quartel préximas a -2,40% para os dois cenarios em ambas as
tecnologias de células fotovoltaicas. As maiores perdas no Cenario Dia ocorreram no Quartel
C2 (-2,50% CdTe e -2,55% mc-Si).

Os sistemas com CdTe do Quartel C1 apresentaram perdas ponderadas maiores que
os sistemas com mc-Si (-2,20% contra -1,83% no Cenario Dia e -1,89% contra -1,58% no
Cenario Noite). No Cendrio Ponta foram praticamente iguais a -0,4%. Nesse quartel, as
tecnologias de células fotovoltaicas resultaram em perdas com considerdveis diferencas em
alguns sistemas. Por exemplo, as perdas com CdTe dos sistemas E2-S1, E4-S1 e E5-S2 foram
bem maiores que as resultantes dos sistemas com mc-Si, ocorrendo o oposto nos sistemas
E10-S1, E6-S1 e E3-S1. Nos outros dois quartéis, nao se observa diferenga consideravel entre
tecnologias de células fotovoltaicas, com exce¢do do sistema E13-S1 do Quartel C2 (mc-Si com
mais perdas percentuais que o CdTe).

A programacdo de despacho dos sistemas de armazenamento aumenta as perdas do
sistema fotovoltaico e reduz seu PR (Figura E.2). Em alguns casos, ndo hd mudanca de PR entre
0s sistemas sem armazenamento e com o armazenamento apenas programado para o horario
de Ponta. Nota-se que o PR de alguns sistemas com armazenamento do Cendrio Noite é igual
ao do Cenario Dia. As perdas ponderadas em geral resultaram em valores menores de PR para
o Cenario Dia em comparacao ao Cenario Noite e deste em comparag¢do com o Ponta.

Como em todos os sistemas foram utilizados bancos de baterias do mesmo fabricante

e com eficiéncias de conversdo muito proximas, pode-se afirmar que o desempenho dos
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sistemas fotovoltaicos com inversores hibridos varia mais de acordo com a programacao
escolhida para o despacho do sistema do que com a capacidade do sistema em si. Caso
contrario, as perdas dos sistemas no Cenario Dia seriam muito superiores as perdas do Cenario
Noite, ja que as capacidades de armazenamento totais sao bem maiores. O que influencia o
desempenho é a quantidade de energia despachada dos sistemas de armazenamento para
atender a carga — quanto maior despacho, maiores perdas.

Figura E.2. Perdas percentuais dos PR por sistema fotovoltaico acoplado em CC em relagdo aos Cenarios com
armazenamento e a condi¢cdo sem armazenamento para os trés quartéis
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APENDICE F. Comparagdo das perdas relativas ao sistema de armazenamento

Para avaliar as perdas de energia na conversdao CC-CA-CC (sistemas fotovoltaicos,
inversores e sistemas de armazenamento), foram calculados os percentuais de perdas

considerando os totais anuais de PVyat € Bcarga em MWh, conforme a equagao:

(Bcargu - PVbat)
PVbat

P(%) =
Os valores de PVpat € Bearga Utilizados constam nos graficos de Sankey para cada quartel
(Figura 113, Figura 116 e Figura 119). Os resultados para todos os sistemas dos quartéis em
seus respectivos cendrios de armazenamento sao apresentados na Tabela F.1. Percebe-se que
os sistemas em CC resultaram em maiores perdas que os sistemas em CA em todos os cenarios
dos trés quartéis. As perdas percentuais dos sistemas do Quartel C1 foram as maiores,
superando 10% no Cenario Ponta para os sistemas em CC e no Cenario Noite (CdTe CC). As
menores perdas foram as dos sistemas em CA do Quartel C2 (minima perda no sistema mc-Si
CA com -5,4% no Cendrio Dia e maxima de -8,9% nos Cenarios Ponta e Noite do sistema mc-Si
CC). As perdas dos sistemas do Quartel C3 foram intermediarias: minimas de -5,9% no Cenario
Dia dos sistemas em CA e maximas de -9,7% no Cendrio Ponta dos sistemas em CC. As perdas
diminuiram com o aumento da capacidade e do periodo de despacho dos sistemas de

armazenamento (menores nos Cendrios Dia e maiores no Cenario Ponta para cada quartel).
Tabela F.1. Comparag¢do das perdas percentuais (P) entre Bcarga (MWh) & PVbat (MWh) anuais nos sistemas dos

trés quartéis de acordo com os cenarios
Quartel C1 Quartel C2 Quartel C3

Ponta Noite Dia Ponta Noite Dia Ponta Noite Dia
mc-Si CA -6,8% -6,2% -5,6% -6,3% -5,9% -5,4% -8,4% -6,4% -5,9%
CdTe CA -6,8% -6,2% -5,4% -6,3% -5,9% -5,5% -8,3% -6,4% -5,9%

mc-Si CC | -10,2% -9,3% -8,7% -8,9% -8,9% -8,7% -9,7% -8,9% -8,5%
CdTeCC | -10,7% | -10,1% | -9,5% -8,7% -8,7% -8,5% -9,7% -8,8% -8,6%

Com os resultados da Tabela F.1, percebe-se que os sistemas com inversores
descentralizados com hibridos resultaram em perdas maiores que os sistemas centralizados
com inversores bidirecionais. Além disso, as perdas dos sistemas estao relacionadas a
capacidade de armazenamento relativa dos sistemas, pois os resultados foram proporcionais
aos obtidos na Tabela 35. Quando maior a capacidade relativa e maior os periodos de

despacho configurados, menores as perdas.
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ANEXO A. Datasheets dos mddulos fotovoltaicos utilizados
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ANEXO B. Datasheet dos inversores hibridos utilizados

TECHNICAL DATA FRONIUS SYMO GEN24 PLUS (6.0, 8.0,10.0)
| Parfect Welding { Selar Energy [ Perfact Chakging

GENERAL DA

Dbvarskass (abght 5 whlth » dopth] A 5543 57
Wekght fivoevier | with patbaping]
Dogrue of puatecinn

Prvtian dask 1
FRONIUS SYMO GEN24 PLU ==
4 [ p— 14
A Iewurtes design Tasslamadess
The hybrid allrounder with individual backup pawer e e
Attt Serrprare angs B
Putrs i hursadty Ee108%
[re— O A B0 & USRSl | 1 vSR i)
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Eurte afiiency HELD wIs nin aa%
The Frenius Symo GEN24 Plus, with power categories of between & and 10 kW, is the ideal hybrid inverter for private households.
‘With many features as standard, the three-phase device covers all customer requirements.,
The GEN2+ Plus leaves nothing to be desired with numerous features such as energy management functions, WLAN
connection as standard, Ethernet connectivity and easy integration of third-party components. Thanks to a selection of
backup power options (FV Point, full backup} in particular, it ensures the highest degree of powar supply reliability.
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ANEXO C. Datasheet dos bancos de baterias utilizados

Prajetado para 30 anos = Velocidade de carregamento 1 [ « A mais segura tecnologia de células
SISTEMAS DE ALTA POTENCIA

TESY « LT

THE ENEREY STORAGE EXPERTS.

TEMOS UMA "COMO" PARATODO “QUANDO".

Nassa sistema de armazenamente de bateria pode ser perfeitamente adaptado para atender a todas as aplicacdes.

‘Seja para Jumentar ¢ AUIDCONSUMAO 0U para nivelaments

de pitos de carga, conectados ou ndo & rede (On-Gnd ou
Off-Grid) para otimizar sistemas hibridos a diesel, sefa no
desarta oy o clrowdo Artico - com o sistema de armazenamenta
TESVOLT TS5 HW 70, a TESWOLT oferece uma solugdo de ar-
mazenamento para qualguer aplicagio. Seu design avangado
& de methor custo-teneficio conribui para uma ehcigncia

APLICACOES
Dﬂnﬂx;ﬁou sistemnas hibridos a diesel - com & ajuda
dessa sisiema, o consumo de sisternas hibridos 3 diesal
pode ser otimizado
Tempo de use - utilizagao da bateria independente da tarifa
de elatricidzde [carregarmento durante o perfoda de prege
minimo e descarga durante o perlodo de prago mdsima)

Sequranca mixima

As células prismaticas de bateria s30 as mais durdveis, segu-
ras e de mais alto desempenho, especislments em comgpara-
20 3 células dlindricas. A TESWOLT utiliza célidas Samsung
501 e oferece uma garantia de capacidade de 10 anos dos
miduios de tateria

Duracao maxima

A durago de uma bateriz exerce enorme influénca no rendi-
mento. Hossos sistemas de armazenamenta alcancam valores
acima de média Todes o5 componentes 530 projetados para
wma duragao de 30 anos, cam B000 ciclos.

Competente e potente

Os sistenas de ammazenamento TS HY 70 TESWLT podem arma-

Tenar enengia rapidamente e fornecé-la para utilizag3o com iguat
wedocidade. A poténcia continua corresponde 2 1C e possibilita o
us0 profissional em ermpresas, setor agropecudno e industrial.

Céturlas Samsung SDI Aethve Peveer Uit
g Mbdudo oo bateria

)

Freeecio de sotvecaigd
Wahvda oe escape

Fusivel

Aartive Bty Oenimizer

As células prismdticas Samsung SDI s3o extremamente
seguras. 0 mecznismo de protagao contra gerfuragdes, por
exemplo, permite até urma penetragao por uma broca de matal
SEM QU S2j3 provocads & combustao da célula.

imbativel - sem sacrifcar a quatidade cu o desempenho. E
extremamente robusio e, portantn, & adequado para os mais
diffcets tarefas. Gragas as odlulas de bateriz de alta gualida-
de do autamdwel inddstriz e tecnologias inovadoras, como o
Active Battery Diptimizer, o nosso sistama de armazenamento
TESVOLT TS HY 7'é wm dos produtos mais ehcientes e duerd-
weis do mercada.

Mivelamento de plcos de energla - reduza seus picos de consu-

o menor

Aurnente o auteconsume - utilize de forma mais eficaz a
energia gerada por Sau sistema

‘Servigos audliares - gerence 3 frequéngia, & energia ativa
& reativa & equilibre as flutuaches da rede

i
&7
1
|
[
i

Madulo de bateria

Cada médula de bateria dispde de wn Active Battery Optimizer
[AE0), préprio que, no caso de uma manutengan, pods ser
extrajdo do madulo com uma operagio manual simples.
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ESTRUTURA DO SISTEMA

(ONFIGURACOES DO SISTEMA

A tabela 3 sequir mastra os passiveis desempenhos, de acordo £om a energia & o ndmero do inversores de bateria SMA STPS &0,

rpetmn

AT VOV W ST N Y SEe 1 Y o aweg )

WL CLANT

SMA SUNNY TRIPOWER STORAGE 60

0s sistemas de armazenaments TESVOLT 75 MY 70 s3o otimi-
Zados para uso com inversares de bateria rifasicos SMA Sunny
Tripawer Storage &0, & como sistema, est3o perfeitamente adap-
tades para uso em aplicagies comendas e industrizis. Cam
este equipaments, s50 possiveis solughes de armazenamenta
mesma nas faixes de operagdo de megawatts. Uma ampla
gama de servigos de sistemas de rede pade ser disponidilizadz

Esperifivarias bouices SHA STP 60

Peaéreia naminal de caga (8] SOKVA
Peadnei naminal de descarga [CA) Tk
Faixa de tensda 00 575 1000V

Demensdes [alfura x largurs « profundidade] 740 570 x 304 mm

Grai de ehesinga max

Tk
1P &5 | NEMA IR
Maodbus TCP/IP
Semn trarslormadores:
Sanas

gragas 30 sistema o ritdy g2 energiz i 1noin-
warter Manager e 3 slia taxa C dos sistemas de armazenamento
TESVOLT TS HY 70, O sistema inaLgura ap Mesmid Empo novas
perspectivas acondmicas, Wma Vez Que oS CUSIDS de investiman-
£0 5E eNCOnMram significativarnente abaiao em comparagan

a0s sistemas anteriores, 05 sistemas de anmazenamento
TESVOLT TS HV 70 550 05 produtos mals durdveis do mercads,

S Surry Tricdmes Sionace &0 dorm SMA rvertar Manager

Espesificaiey tecsia: TESHOOT TS 81 70

Erergia (14| 16 médulos de bateris) ETRWH | Takith
T ic
o ¥l pristicn de Ao N (Samsurg SO
-_&mmmww e et ke
Ciclos previsios @ 100% Dol | 70% Eci | 23°C#/~5C 1C/IC 4000
Caelos previstos @ 100% Dol | 70% EaL | 23°C +/-5°C DSCASC 8000
Grauw de ehoinea (bateria) a1 TE%
Cansuma pripria (moeda stand-ty] 5 Watt [sem inversor de energia da beteria)
Tenshn aperacional 4 3730V DC
Terrperains fe operagio D50
Unniiade relativa do = 0 885% [sem cordensacic)
Altitude di Iocal da instalaghe B (zmmmmmméwﬁq;immmml
Pess tatal (14] 18 réculos de bateria, 2 '] TiZky | E23kg
Peso por médduls oe bateria | gabinets kgl 120Ky
Demnensdes [altira x Largura x profundidads) 1900 & 1200 x &00men
Certifieasin/Requiaments  Célula IEC £2419, LIL 1643, LN 383
Pradts CE.UN 383 IEC 42615, IEC &1000--1/2/3/4, Barrl 2008/64/EG

Garantia 0 anes de garar Sanas g srstema
Fmcitlagem Devolugia gratudta das bateriss pela TESVOLT na Alemarhia
[ TE——, o 1720
S e & TESVOLT | TESVOLT GmbH

JArm Heddaberg 31 TEL +4% (0] 2491 7 97-100

04884 Lutherstadt Wittenberg infod@tesvolt.cam

Alamanha | Germany
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' BATTERY-BOX PREMIUM HVS / HVM

+  Capahble of High-Powered Emergency-Backup and Off-Grid Funcoonality

+  Highest Efficiency Thanks to a Real High-Voltage Serial Connection

+  The Patented Modular Plug Design Requires no Internal Wiring and Allows
fior Maximum Flexibility and Ease of Use

+  Cabalt Free Lithium lron Phosphate (LFP) Battery: Maximum Safety,
Life Cycle, and Power

+  Compartible with Leading 1 and 3 Phase High Voliage Battery Inverters

«  Two Distinct Modules to Cover the Complete Range of System Sizes

343

TECHMICAL PARAMETERS PREMIUM HVS / HVYM

+  Highest Safety Standards like VDE 2510-50

BATTERY-BOX PREMIUM HVS

iJ___
pm—

BATTERY-BOX PREMIUM HVM

‘One Battery-Box Prermium HYS is compased of 2 1o 5 HVS
battery modules that are serally esnnected to achisve a
usable eapacity of 5.1 1o 12.8 kWh.

Additienally, direct pacallel connection of wp to 3 identical
Battery-Bax Premium HYS allows & maximum capacity of
384 kwh,

Ability to scale by adding HVS madules or parallel HVS stacks

at anytirme.

FLEXIBLE, EFFICIENT, SIMPLE

—
] e B s |
— —
— —
—
— —
Inter nal Plug Connection 5.1-662 kWh
Mo Additional Wiring Required Tailored Sizing for Each
Application

€&

Oine Barlery-Bax Premium HYM is eompesed of 3 to B HVYM
battery madules that are serially cannected to achieve a
usable capaeity of 8.1 ta 22.9 KWh,

Additionally, direct parallel canmection of up ta 3 identical
Bartery-Box Premivm Wk allows & maximum capady of
BE.2 KWh,

Ability 1o scale by adding Hyh meodules or paraliel HYM
stacks AL arytirme.

HYM a3 FuHVM 221

= 4
—]

j—

Extend Anytime
Easily Adaprs ta New
Requirements

High Power
Power for Every Application

BATTERY
BOX

— /|
— =
i ™
HVS 5.1 HVS 7.7 HVS 102 HVS 124
Battery Madule HVS (255 kiWh, 1024V, 38 kg)
Sty of Modules F 3 ] 5
Usable Enedgy [1] 512 VR 768 kWh 1024 KW 128 kWh
Mas Durpur Current [2) ImA I5A 254 ma
tariinal voltage 04v ] anay s12v
Operating Valiage 160~240 ¥ 240-360 W 120-4B0 ¥ 400-600 W
Dimensions (HANID) 71245854298 mm B45X5A55298 mm TI7HSES20E mm 141 1x585¢208 mim
Weight kg 129 kg 167 kg W5 kg
. —
- = '
-
= o — = | |
HUME.3 HYM 1.0 WV 138 WM 16.6 HYM 19.3 Y 221
Battery Mol HVM (.76 ki, 51.2V, 38 kgl
Humber af Madules 1 4 s & 7 [
Usabie Energy [1] 228K 1M03kWh  1ES0KWH  TESEKWH  1933kwh  Z20ERWH
Max Dutput Current [2] S04 S04 S04 ET) 504 504
Morinal Vellags 153V 204V 56y 307V 358V 208y
_Diperatins Voktage b i A i A o A LR L e
Blmenstone (HKMARY ses :;::mm 5:5112?:;m 5&51: ;;a'mm m':(sg;mm snsisg;m 5851:1‘;‘5; frim
Wieight 12048 167 kg 205 kg 24T kg 281 kg 319kg
HVS & HYM
Opesating Temperature 10 °C e +50°C
Battery Cell Tachneiogy Lithium lren Phosphate [cobali-fres)
Communication  CANMmSES
Enclosure Protection Rating P55
Ronsne-rip EMiciency =06
Certificatien VDE2510-50./ IEC62619 / CEC/ CE/ UN38.3
Applicatians OM Grid / ON Grid + Backup £ OFF Grid
warranty [3] 10 years

ist and Minimurm List.

1] O Lsatie Energy, Test concltions: 100% DOC, 0,3 chargs & tischangs at « 25 0. Systom Usabis Seergy ey wany with differant imsrer brands
[} Chargedischargs ceetng will ocrur beewsen 10 and =5-°C
5] Conckions apply. RRler 5o BYT) Samroey-Beo Fremkim Limited Wamanty Leree

BYD Lomgany Limitad u‘.-,.u“eu_‘ w'au_ Htary tian s Sarica Partee - ng
E Gl e e iy ™ e 5 p




