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RESUMO

A energia elétrica é um item indispensavel na sociedade, estando presente tanto em
atividades corriqueiras do dia a dia como em atividades importantes para a manutencao
do desenvolvimento econdmico mundial. Sua auséncia implicaria em grave retrocesso
na evolucao da sociedade, trazendo prejuizos sociais e econémicos. Nos tltimos anos,
o custo da energia tem aumentado significativamente, atingindo valores bem elevados.
Diante disso, muitos consumidores buscam estratégias para lidar com instabilidades nao
fornecidas de energia e/ou custos elevados em determinadas condigoes do dia. Uma das
solucoes mais solicitadas é o uso de sistemas de geracgao a diesel (SGD). Porém, o uso
de SGD esta associado a diversos inconvenientes, como o elevado custo no litro do diesel
e poluicdo do meio ambiente. A busca por solugoes alinhadas com a sustentabilidade
impulsionou o desenvolvimento e utilizagao de fontes alternativas e renovaveis, como a
energia solar e edlica. Além disso, outras tecnologias estao sendo implementadas, como
os sistemas de armazenamento de energia por baterias (Battery Energy Storage Systems
- BESS). Este trabalho apresenta uma andlise comparativa da viabilidade técnica e
economica do fornecimento de energia elétrica, utilizando SGD e BESS, durante o horario
de ponta, visando a redugao de custos na conta de energia do Hospital Universitario da
Universidade Federal da Paraiba (UFPB). Este trabalho apresenta uma analise comparativa
da viabilidade técnica e econémica do fornecimento de energia elétrica utilizando SGD
e BESS durante horario de ponta para a reducao dos custos na conta de energia do
Hospital Universitario da Universidade Federal da Paraiba (UFPB). A tecnologia da
bateria utilizada no estudo foi a de fosfato de ferro e litio (LFP), pois apresenta maior
vida 1til, seguranga e alta eficiéncia energética. Metodologicamente o trabalho foi dividido
em quatro fases: (1) Estudo do perfil do consumidor; (2) Estudo da opcao tarifaria; (3)
Estudo da viabilidade técnica e (4) Estudo de viabilidade econémica do projeto. Foram
aplicados os principais indicadores econémicos: (VPL), payback, (TIR) e (LCOE). Também
foi utilizado o método da Simula¢ao de Monte Carlo (SMC). Foram comparadas quatro
propostas de SGD e quatro de BESS. A melhor proposta de SGD apresentou os seguintes
resultados: payback de 11,2 anos, VPL de R$ 252.109,46, TIR de 15,47% e LCOE de
R$ 3,0755/kWh e a melhor proposta de BESS, com payback de 9,8 anos, VPL de R$
1.596.671,33, TIR de 17,58% e LCOE de R$ 2,134/kWh. AA SMC obteve os seguintes
resultados: para o SGD, 80,32% de probabilidade de a TIR superar a Taxa Minima de
Atratividade (TMA); para o BESS, 100% de probabilidade de o VPL ser maior que 0 e a
TIR ser maior que a TMA.

Palavras-chave: BESS, arbitragem, peak shaving, valley filling, load shifting, geracao

diesel, tarifacao.



ABSTRACT

Electricity is an indispensable item in society, present in both routine day-to-day activities
and in activities that are important for maintaining global economic development. Its
absence would imply a serious setback in the evolution of society, bringing social and
economic losses. In recent years, the cost of energy has increased significantly, reaching very
high levels. In view of this, many consumers seek strategies to deal with energy instabilities
and/or high costs under certain conditions of the day. One of the most requested solutions
is the use of diesel generation systems (DGS). However, the use of DGS is associated with
several drawbacks, such as the high cost per liter of diesel and environmental pollution.
The search for solutions aligned with sustainability has driven the development and use
of alternative and renewable sources, such as solar and wind energy. In addition, other
technologies are being implemented, such as battery energy storage systems (BESS). This
paper presents a comparative analysis of the technical and economic feasibility of supplying
electricity using SGD and BESS during peak hours, aiming at reducing costs in the energy
bill of the University Hospital of the Federal University of Paraiba (UFPB). This paper
presents a comparative analysis of the technical and economic feasibility of supplying
electricity using SGD and BESS during peak hours to reduce costs in the energy bill of the
University Hospital of the Federal University of Paraiba (UFPB). The battery technology
used in the study was lithium iron phosphate (LFP), as it has a longer service life, safety
and high energy efficiency. Methodologically, the work was divided into four phases: (1)
Study of the consumer profile; (2) Study of the tariff option; (3) Study of the technical
feasibility and (4) Study of the economic feasibility of the project. The main economic
indicators were applied: (NPV), payback (IRR) and (LCOE). The Monte Carlo Simulation
(MCS) method was also used. Four SGD and four BESS proposals were compared. The best
SGD proposal presented the following results: payback of 11.2 years, NPV of R$252,109.46,
IRR of 15.47% and LCOE of R$3.0755/kWh and the best BESS proposal, with payback
of 9.8 years, NPV of R$1,596,671.33, IRR of 17.58% and LCOE of R$2.134/kWh. SMC
obtained the following results: for SGD, 80.32% probability of the IRR exceeding the
Minimum Attractive Rate (MAR); for BESS, 100% probability of the NPV being greater
than 0 and the IRR being greater than the MAR.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica é essencial no cotidiano da sociedade, estando presente nas
casas, comércios e industrias, no entanto, o modelo do sistema de geragao, transmissao,
distribuicao e consumo de energia tem apresentado desequilibrios para suprir as deman-
das dos consumidores (MARTINEZ-BOLANOS et al., 2020). Na busca de solucionar
as demandas do sistema elétrico de poténcia, o Brasil realizou reformas estruturais e
institucionais, como expansao do sistema de transmissao e o aumento da participagao do
setor privado nos investimentos no sistema de geracao, transmissao e distribuicao. Essas
reformas aconteceram nas décadas 2000 e 2010 e atingiram seus objetivos, mas atualmente

enfrentam desafios como a aquisicao de direitos de passagem e questoes de licenciamento
ambiental (FERREIRA; RUDNICK; BARROSO, 2016).

Um outro fato importante para atender as crescentes demandas dos usuarios do
sistema elétrico ¢ a introdugao de novas aplicagoes de energia renovavel e geracao distribuida.
O Brasil tem um sistema elétrico composto preponderantemente por energia hidrelétrica,
no entanto, a integragao de projetos de geragao centralizada e geragao distribuida (GD)
faz com o que as energias renovaveis sejam cada vez mais presentes. Desde 2015 a geracao
distribuida apresenta um padrao de crescimento exponencial. Um dos motivos é que o
Brasil possui varias areas ricas em recursos para implementacao de sistemas solares e
edlicos, além de reducgdo nos precos para adquirir tecnologias que envolvem um sistema de
geracao distribuido (FERREIRA et al., 2019).

As tecnologias de energias renovaveis tém se destacado no setor energético ao ofere-
cerem uma alternativa mais limpa e sustentavel em comparacao com as fontes de energia.
devido a redugao de gases poluentes como diéxido de carbono (C'Os). Entretanto, um dos
problemas que a energia renovavel vem enfrentado é falta de politicas ptblicas adequadas
tanto no sentido de normas regulatorias como comerciais. As estruturas existentes de

mercado podem apresentar barreiras para o desenvolvimento adequado e econémico da
geracao renovavel (MARTINEZ-BOLANOS et al., 2020).

A geracao centralizada também apresentada desvantagens, pois as usinas gera-
doras produzem grandes quantidades de energia elétrica para serem transportadas e
posteriormente distribuida por longas distancias entre as usinas geradoras e os principais
consumidores, precisando empregar muitos recursos na construcao e manutencao de tais
sistemas, tendo um impacto direto nos precos da energia elétrica para o consumidor final
(FLORES et al., 2016a).

As concessionarias de energia elétrica aplicam tarifas que tém por objetivo a
precificagdo da energia elétrica para as diferentes classes e subclasses de consumidores,
onde o custo da eletricidade varia em funcao do tempo. Para os consumidores que sao

atendidos em tensao igual ou superior 2,3 kV a taxa de energia é aplicada dependendo
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do horario, sendo composto pelo horario de fora ponta, onde o custo da energia é mais
barato, e pelo horario de ponta, que é periodo de trés horas ao longo do dia onde o custo
da energia elétrica é maior e tem com finalidade deslocar o consumo de uma parcela dos
usuarios para fora dos horarios que possa exigir uma demanda maior do sistema elétrico
das concessionarias (SANTOS et al., 2006) e (MARTINEZ-BOLANOS et al., 2020). Nos
ultimos anos, o custo da energia elétrica no horario de ponta tem se tornado cada vez
mais caro, atingindo valores entre trés a quatro vezes o preco da tarifa fora do horario de
ponta (ABRADEE, 2020).

Visando uma reducao monetaria da energia paga pelo consumidor final sdo aplicadas
varias técnicas para alterar a curva de carga, possibilitando um melhor controle do consumo
de energia e o uso mais eficiente (FLORES et al., 2016b). Entre as estratégias para moldar
a curva de carga podemos citar a redu¢ao do consumo de ponta, redugao do pico (peak
shaving), o preenchimento de vales (valley filling) e o deslocamento de carga (load shifting)
(BHAMIDI; SADHUKHAN; SIVASUBRAMANI, 2017). Outras tecnologias aplicadas
para o gerenciamento do perfil de carga é a utilizagdo de geradores a Oleo diesel ou o
armazenamento de energia em baterias, que podem suprir as necessidades da carga nos
horarios de ponta e serem recarregadas nos horarios fora de ponta, com a finalidade de

reduzir ou eliminar cobrangas referente ao uso da energia elétrica (WU et al., 2018) e
(CHANNI, 2022).

Os sistemas de gerador a diesel (SGD) geralmente sao utilizados como sistema
de emergéncia, caso ocorra uma falta de energia, como também para operar durante o
horério de ponta para reduzir o consumo de energia, ocasionando uma economia na fatura
de energia (UDAETA et al., 2004). Embora os SGD proporcionem redugao na conta de
energia, possuem desvantagem como a polui¢ao do meio ambiente por meio da emissao
de gases de efeito estufa e do descarte de 6leo lubrificante, além do alto nivel de ruido
(MARTINEZ-BOLANOS et al., 2020).

Nesse cenario, a substituicao dos geradores a Diesel por sistemas de energias
renovaveis pode contribuir para diminuir os impactos negativos sobre o meio ambiente
gerados pelos combustiveis fosseis (SILVA; BELUCO; DARONCO, 2020a). O sistema de
armazenamento de energia em baterias (Battery Energy Storage Systems - BESS) torna-se
uma opc¢ao atrativa para viabilizar o uso de uma fonte de energia elétrica mais limpa
para atender as demandas dos consumidores nos horarios de ponta, substituindo as fontes
convencionais, como os SGD, nessa fun¢ao (MARTINEZ-BOLANOS et al., 2020). O BESS
pode ser alimentado pela rede da concessionédria ou por um sistema de energia renovaveis,
como por exemplo um sistema fotovoltaico. Essa energia armazenada pode ser utilizada
para abater o consumo diario da unidade ou pode ser aplicada durante o horario de ponta,
com a finalidade de reduzir os custos da fatura de energia (ADEFARATI; BANSAL;
JUSTO, 2017a).
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Os sistemas de armazenamento utilizando baterias podem ser usados para regulacao
e controle de tensao e frequéncia, reducao de picos de demanda, geracao de emergéncia
(back-up), arbitragem e aumento do autoconsumo de fonte fotovoltaica (SILVA, 2022).
No entanto, as baterias tém limitagoes econdémicas e operacionais tendo em vista que
apresentam um investimento inicial elevado e vida 1til limitada, geralmente entre 5 a
15 anos, dependendo do tipo e da frequéncia de uso. Para que seja implementado o
sistema de armazenamento usando baterias se faz necessario um estudo de viabilidade
econdmica eficaz para garantir que o projeto nao ocasione prejuizo. Por isso, ¢ importante
uma avaliacdo detalhada dos custos envolvidos, uma vez que essas tecnologias de bateria
requerem um investimento inicial de capital alto (MARTINEZ-BOLANOS et al., 2020) e
(RANAWEERA; MIDTG&aRD, 2016).

Este trabalho apresenta um estudo de custo-beneficio para avaliar a aplicacao de
um sistema de armazenamento de energia no Hospital Universitario Lauro Wanderley
localizado no Universidade Federal da Paraiba, comparado a um sistema de geragao a
diesel. Além da reducao dos impactos negativos sobre o meio ambiente, o sistema de
armazenamento de energia tem como finalidade a reducao monetaria da conta de energia,
onde sera aplicado o método de arbitragem, que consiste em consumir energia nos momentos
em que ha uma tarifa com o preco menor e fornecer a energia armazenada quando a

demanda e, consequentemente, o preco da energia forem mais elevados.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Analisar a viabilidade econémica entre sistemas de geracao de energia a Diesel e
um sistema armazenamento de energia usando baterias, durante horario de ponta para a
reducao da conta de energia, para aplicacdo em um hospital universitario localizado na

Universidade Federal da Paraiba.

1.1.2 Objetivos especificos

o Levantar a curva de carga do hospital;
o Realizar o levantamento do histérico de consumo;
o Avaliar a modalidade tarifaria desta unidade;

o Dimensionar um sistema de geracao a Diesel para satisfazer a energia consumida no

horario de ponta;

o Dimensionar um sistema de armazenamento de energia de bateria para atender o

consumo no horario de ponta;



Capitulo 1. Introdugdo 16

o Levantar os custos de aquisicao, instalagao, manutencao e operacao de cada sistema

de geracdo e armazenamento de energia;

o Avaliar economicamente os sistemas estudados, através da possibilidade de um

retorno lucrativo ou nao.

1.2 PUBLICACOES

Durante o periodo em que esta pesquisa foi realizada foi submetido o artigo para
publicagao: Andalise Comparativa da Viabilidade Técnica e Econémica do Fornecimento De
Energia Elétrica Durante o Horario de Ponta Utilizando Geragao a Diesel e Sistemas de

Armazenamento por Baterias'ao periédico Brazilian Journal of Production Engineering.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A organizacao do trabalho é feita da seguinte maneira:
o No capitulo 2 é feita uma revisao de trabalhos publicados sobre a viabilidade técnica
e economica do fornecimento de energia elétrica utilizando SGD e BESS.

o No capitulo 3 é apresentada a fundamentacao teérica com os principais assuntos

utilizados para o desenvolvimento desta pesquisa;

« No capitulo 4 é apresentada a metodologia utilizada neste trabalho, bem como é

descrito os cenarios que foram avaliados e estudados;

» No capitulo 5 a0 mostrados os resultados econémicos para a implantagao do SGD e

Battery Energy Storage System (BESS) foram analisados nesta segdo do capitulo.
» No capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes.

e No capitulo 7 é discutida a proposta para finalizacao deste trabalho, bem como é

estabelecido um cronograma para a realizacao das atividades.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A utilizagao do BESS para substituir os SGD em consumidores comerciais no
horario de ponta foi estudado por (MARTINEZ-BOLANOS et al., 2020), no qual o sistema
de armazenamento foi utilizado para implementar o energy time-shift no horario de ponta,
cuja tarifa de energia é mais cara. A analise econdmica foi realizada para quatro diferentes
tipos de tecnologias de baterias, sendo elas: chumbo-acido (OPzS), niquel-cddmio (NiCd),
fon-litio (Li-NCA) e redox Flow (FeCr). O Software HOMER Energy™ foi usado nas
simulagbes, aplicando como indicador econdémico o valor presente liquido (VPL). Os
resultados mostram que, considerando os custos do BESS em 2018, nenhum dos tipos de
bateria analisados é economicamente atraente para substituir o grupo de geradores. No
entanto, pode-se observar que uma reducao de 31%, 38% e 26% nos custos das baterias
OPzS, Li-NCA e FeCr, respectivamente, torna viavel a instalagao do BESS. Calcula-se
que em um prazo de aproximadamente de 5 a 6 anos essas tecnologias se tornariam
economicamente atrativas, em funcdo da forte reducao dos custos esperados para os

préoximos anos.

Nos estudos do armazenamento de energia elétrica elaborado por (AMRO, 2020),
foi realizada uma revisao qualitativa e quantitativa dos métodos: Custo Nivelado de
Armazenamento (Levelized Cost of Storage - LCOS), Modelos de Custos de Producao
(MCP) e Modelos Baseados no Mercado. Cada um destes métodos resulta em um valor
monetario de natureza diferente. O LCOS é uma variagao da expressao (Levelized Cost of
Energy - LCOE), O LCOE ou LCOS é definido como o prego médio da energia elétrica
necessario ao longo da vida 1til do dispositivo de armazenamento (gerador) para equilibrar
os custos totais de sua operagao. Nos modelos de otimizacao e simulacao os custos totais
do sistema nao sao tao relevantes, a otimizacao pode ser alcancada utilizando software
disponivel comercialmente, como por exemplo o HOMER, ou construindo um modelo
personalizado para atender a intencao especifica dos pesquisadores. O método de avaliagao
baseado no mercado apoia-se em dados de comerciais, em que o preco de mercado esta
vinculado ao tipo especifico de servigo que o armazenamento (ou qualquer outra tecnologia
nesse sentido) forneceria. Os atuais esforgos de implantagao do sistema de armazenamento
sao beneficiados pela evolucao das tecnologias de energias renovaveis que ocorreu nas

ultimas duas décadas.

Em (KANSARA; PAREKH, 2011), foi realizado um estudo de viabilidade técnica
e econdmica de um sistema de geracao hibrido composto por baterias, turbina edlica,
gerador a diesel e um sistema fotovoltaico para alimentar uma unidade hipotética. O
sistema foi modelado e simulado pelo software HOMER que possibilita a simulacao de
diferentes combinagdes do sistema hibrido e as classifica de acordo com o VPL. A partir

do tipo de sistema ideal, o estudo mostra que a velocidades de ventos mais baixos, a
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configuragao FV /Bateria/Diesel é ideal, em velocidades de ventos médias a configura-
¢ao Edlico/FV /Bateria é viavel e em velocidades de ventos mais altos, a configuracao
FV /Eé6lico/Diesel /Bateria mostra Gtimos resultados. A medida que a velocidade do vento
aumenta, a penetracao de energia fotovoltaica e o uso do diesel diminui, mostrando que o

sistema de armazenamento ¢ um importante aliado nas tecnologias das energias renovaveis.

Em (OKEDU; ROLAND; BASSEY, 2015), foi proposto um sistema hibrido baseado
em gerador a diesel, sistema fotovoltaico e baterias como uma opc¢ao eficaz para atender o
consumo de energia elétrica de uma pequena comunidade remota. O sistema de energia
renovavel solar foi integrado com a geracao existente de gerador a diesel na regiao. Foram

analisados trés cendrios:

1. A geracao a diesel foi tratada como autéonoma, sem conexao a rede.

2. Composto por um sistema fotovoltaico, bateria e gerador a diesel, também de forma

autonoma.

3. simulado com sistema fotovoltaico, bateria e gerador a diesel conectado ao sistema

elétrico de poténcia.

Alguns dos beneficios dos sistemas proposto sao: custos reduzidos, geragao de
energia confidvel para comunidade remota, reducao de poluentes devido ao uso minimo
do gerador a diesel. O planejamento de longo prazo para sistemas hibridos integrado
ao gerador a diesel na rede para alimentar a cidade remota é encorajador. A utilizacao
comercial com mais clientes da comunidade pode reduzir o custo da tecnologia e isto seria

econdémico para os ocupantes.

Os recursos dos sistemas de Geragao Distribuida (GD) podem ser utilizados tanto
no setor privado como também o setor publico, que podem se beneficiar das diferentes
fontes de energias. Em (SILVA; BELUCO; DARONCO, 2020b), os autores desenvolve-
ram um estudo de um sistema hibrido de energia elétrica para alimentar uma estacao
elevatoria de esgoto na cidade de Santa Rosa, RS, Brasil. Sdo propostos e simulados trés
casos com auxilio do software HOMER para obter a solu¢ao 6tima com menor custo: o
primeiro sendo, Diesel/Eélico/FV conectado a rede; o segundo Edlico/FV /Diesel isolado e
o terceiro Edlico/FV também isolado. Em todos os cendrios foram utilizadas baterias para
armazenamento de energia. Para a determinacao do sistema considerado étimo, o software
classifica todas as configuragoes viaveis para o sistema pelo VPL, em que os investimentos
iniciais, os gastos periddicos e os rendimentos obtidos no ciclo de vida do sistema sao
agrupados em um valor inico no presente, através de uma taxa de juros definida. Esses
sistemas teriam um custo presente liquido total de US$ 47.867, US$ 85.381 e US$ 118.753,
respectivamente, com custos de energia iguais a US$ 0,291 por kWh, US$ 0,581 por kWh e
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US$ 0,721 por kWh, respectivamente. Sendo que o sistema Eélico/FV isolado apresentando

um maior retorno financeiro.

Em (KHAN et al., 2018), os autores apresentaram um sistema hibrido auténomo
com bateria, sistema fotovoltaico e gerador a diesel que foi modelado e simulado no
MATLAB/Simulink™para atender a demanda da ilha Tioman, localizada no mar do sul
da China. O objetivo foi de reduzir os altos custos de operacao e a grande quantidade
de gases de efeito estufa (p.ex. C'O;) produzida pelo SGD. Os resultados mostraram-se
promissores, pois, o sistema fotovoltaico é capaz de reduzir uso do gerador das 11h00 as
13h00 devido ao horario de pico solar, enquanto, o armazenamento da bateria era usado
quando o sistema fotovoltaico nao conseguia fornecer energia devido a auséncia de radiagao
solar. Estudo proposto no artigo nao se limita apenas a ilha Tioman, mas pode ser aplicado

em outros locais.

No nosso trabalho foi realizado um estudo de viabilidade técnica e econémica da
implementacao de um sistema de armazenamento de energia no Hospital Universitario
Lauro Wanderley (UFPB), em comparacao a um sistema de geracao a diesel. Além de
reduzir os impactos ambientais, o objetivo é diminuir os custos da conta de energia,
consumindo energia em periodos de menor tarifa e utilizando a energia armazenada/gerada
nos momentos de maior demanda e pregos elevados. Para alcancar este objetivo foi utilizado
os indicadores apresentados na revisao bibliografica, VPL e LCOE, sendo acrescentados os
indicadores TIR e payback. No entanto, o modo tradicional, apesar de frequentemente
ser utilizado, nao considera as incertezas contidas nas variaveis de entrada. Diante disso,
alguns modelos probabilisticos sao empregados para minimizar as deficiéncias no processo

de tomada de decisao deterministico, sendo um deles a simulagdo de Monte Carlo — SMC.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 GERACAO A DIESEL

Um SGD consiste de uma méquina/gerador (geralmente sincrona) acionada por
um motor a diesel para producgao de poténcia em corrente alternada. Trata-se da escolha
mais amplamente utilizada para fontes de energia primaria ou de emergéncia em locais
remotos ou onde nao pode ocorrer falta de energia (p.ex. hospitais), em virtude de ser uma
fonte de geracao confidvel (despachavel). A poténcia produzida por um gerador a diesel é
determinada pela velocidade e torque imposto pelo motor, velocidade esta, que é regulada
pelo controle da quantidade de combustivel injetado (SURYOATMOJO et al., 2022)

Ainda de acordo com Pereira (2011), o SGD é um conjunto de motor a diesel e
gerador sincrono em corrente alternada, dotado dos equipamentos de monitoramento e
controle para fornecer energia elétrica a partir do uso de 6leo diesel de forma autonoma. Para
realizar a implementacdo do SGD é necessario um estudo detalhado de operacao, conexao
e protecoes do sistema elétrico, que sao exigidas pelas concessionarias no paralelismo
(UDAETA et al., 2004). Dentro dos elementos utilizados para geragdo de energia os
geradores a diesel sdo comumente empregados, pois estao disponiveis em uma ampla faixa
de capacidades, desde 5 kW (para geracao de energia de back-up residencial) até motores
de grande porte de poténcia de 30MW ou maior (MOTA, 2011).

O SGD é conectado ao sistema de energia com o propodsito de atender aos requisitos
de carga dos consumidores, oferecendo solugoes de energia robustas e confiaveis que variam
de acordo com a aplicacdo (ADEFARATI; BANSAL; JUSTO, 2017b). Nos motores a diesel
estacionarios aplicados aos geradores sao adotados trés regimes de operacao de acordo
com os fatores de carga e de trabalho. Sdo descritos como: (1) regime Stand-by, que atua
como e emergéncia e é estabelecido sobre a poténcia efetiva continua e limitada; (2) regime
Prime Power, definido como continuo e é estabelecido sobre a poténcia efetiva continua e
nao limitada; e (3) regime Continuous, que pode operar o motor 24h por dia com carga
constante (PEREIRA, 2011).

3.2 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO POR BATERIAS

Os sistemas de armazenamento de energia elétrica sdo mecanismo importantes na
ampliagdo da capacidade dos sistemas de geragao distribuida, pois conseguem unificar
recursos energéticos convencionais e renovaveis (SILVA, 2016). De acordo com Santos
(2018), armazenamento de energia é capacidade de transformar a energia elétrica em outra
forma de energia que possa ser estocada em um meio material e disponibilizada para uso
quando necessario. Como existe em varias tecnologias de armazenamento, a escolha para

uma determinada aplicacao dependera da faixa de poténcia da aplicacao e da capacidade
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de armazenamento de energia requerida, tempo de resposta, peso, volume e temperatura
de operacao (VAZQUEZ et al., 2010). Dentre as diferentes tecnologias de armazenamento,
destacam-se as de ar comprimido, bombeamento hidraulico, super condutores, volantes
de inércia, hidrogénio e baterias (SANTOS, 2018). A Figura 3.1 apresenta as principais

de tecnologias de armazenamento, relacionando os valores tipicos de poténcia e tempo de

descarga.
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Figura 3.1 — Comparativo das tecnologias de armazenamento, ano 2016 [Fonte: SILVA, BOR-
TONI]J.

3.2.1 Baterias

Uma bateria é constituida por células conectadas e uma célula é formada por dois
eletrodos, onde um eletrodo é denominado de eletrodo positivo e outro de eletrodo negativo,
comumente a tensao nominal de uma célula varia entre 1,2 e 3,6 V (PINHO et al., 2008).
A tensao desejada da bateria e o nivel da corrente sdo obtidos conectando as células em
série e/ou paralelo, esse agrupamento das células convertem energia quimica em energia
elétrica e vice versa. Outras caracteristicas relevantes de uma bateria sao eficiéncia, vida
util, temperatura de operacgao, profundidade de descarga, autodescarga e densidade de
energia (DIVYA; OSTERGAARD, 2009). A associacao em série permite obter tensdes
maiores e a associacao em paralelo mais corrente elétrica com a mesma tensdo. Para elevar
a tensao e aumentar ao mesmo tempo a capacidade de corrente e de armazenamento de
carga nos bancos de baterias, pode-se conectar de forma simultanea as baterias em série e
paralelo (VILLALVA, 2016).

Os fabricantes estabelecem diferentes valores para a corrente de carga e descarga e
para as tensoes do final de carga e descarga de seus produtos. Desta forma, PINHO, J. T

et al (2008) define alguns pardmetros importantes que servem como referéncia:
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o O regime de carga ou descarga de uma bateria que é a relacao entre a capacidade

nominal e o valor da corrente usado do processo de carga ou descarga;

e O estado de carga (state of charge - SOC), é a capacidade de que a bateria pode ser
descarregada em certo periodo. Quando o SOC esta 100% quer dizer que a bateria

esta totalmente carregada;

« A profundidade de carga (depth of discharge — DoD) também informa sobre o estado
de carga da bateria. O DoD ¢ definido como 0 quando a bateria esta totalmente
carregada e 100% quando estéd totalmente descarregada (DoD = 100% - SOC);

o A energia nominal (Wh) contida na bateria ¢ definida pela tensdo nominal da bateria

(V) vezes a sua capacidade nominal de corrente (Ah);

o QOutro parametro que também é verificado é a vida ttil da bateria. A vida 1til é
determinada pelo ntimero de ciclos de carga e descarga que ele pode realizar. A
quantidade de ciclos geralmente é informado pelos fornecedores e considera um SOC
inicial de 100%, até certo valor de DoD. A vida 1til de uma bateria é representada

pelo niimero de ciclos em fungao da DoD.

3.3 INDICADORES PARA ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA

Para a implantacdo de um projeto dentro de uma empresa se faz necessario um
estudo de viabilidade econdémica, objetivando avaliar o custo de instalacao de um sistema,
sua vida 1util e o tempo de retorno do investimento. Entre os principais parametros
econdmicos utilizados, destacam-se o Payback (PB), o Valor Presente Liquido (VPL) e
a Taxa Interna de Retorno (TIR) (RIBEIRO et al., 2017a). Outro pardmetro utilizado
para avaliar os custos de geracao a partir de diferentes tecnologias e fontes de energia ¢ o
custo nivelado de energia (Levelized Cost of Energy - LCOE), que relaciona os custos de

manutengao, operagao e investimento com geracao de energia (FONSECA, 2017).

3.3.1 Fluxo de Caixa

Antes de aplicarmos os parametros economicos, devemos compreender o Fluxo
de Caixa (FC) que é proporcionado pelo projeto. O FC é uma previsdo das receitas e
das despesas durante o periodo da vida 1til deste. Em um projeto utilizando fontes que
reduzem o consumo de energia elétrica as receitas sao os valores economizados nas faturas
pagas a concessiondaria de energia elétrica, enquanto as despesas sao todos os investimentos

desde a aquisi¢ao, instalagdo e manutencao dos equipamentos (ROSS et al., 2015).



Capitulo 3. Fundamentacdo tedrica 23

3.3.2 Payback (PB)

Existem duas formas de classificar e calcular o PB, sendo eles: PB simples (PB;)
e PB descontado (PBy)(CARVALHO, et al, 2020). O PB; ¢é o periodo necessario para
recuperar o investimento inicial. Dessa forma, é o tempo necessario para que o FC
acumulado do investimento seja igual ou maior que o custo do investimento (ROSS et
al., 2013). O periodo de PB; pode ser encontrado dividindo-se o investimento inicial pela
entrada de caixa anual (GITMAN, 2010), como determinar a equacao (3.1) para um fluxo

uniforme:

I

PB, = =
FC

(3.1)

sendo: (I) - valor do investimento de custeio do sistema (em R$); e, (FC) - FC
anual (em R$).

J& o periodo do PB, considera o valor do dinheiro no tempo. Para calcular o (PBy
do projeto, primeiro descontamos cada um dos FCs a uma taxa de desconto, em seguida
calculamos quanto tempo leva para que os FCs descontados igualem o investimento inicial.
O tempo de retorno do PB, serd sempre menor do que a tempo de retorno do PBy
enquanto os FCs e a taxa de desconto forem positivos ((ROSS et al., 2013); CARVALHO,
et al, 2020). O FC descontado que serd aplicado no (PBy) pode ser calculado de acordo
com a Equagao (3.2):

F@:iuT& (3.2)

t=1
sendo: (F'Cy) - FC descontado (em R$); (FC) - FC anual (em R$); r - taxa de desconto

(em %); t - o tempo ( em anos).

Na pratica, os dois métodos nao sao os melhores instrumentos de avaliacao para a
viabilidade econémica, pois nao consideram o investimento variando no tempo (FRANCO,
2021). De acordo com Gitman, 2010, quando usamos o periodo de PB para tomar decisoes

de aceitacao ou rejeicao, se aplicam os seguintes critérios:
e Se o periodo de PB < o periodo maximo aceitavel de PB, entao deve-se aceitar o
projeto.

e Se o periodo de PB > o periodo maximo aceitavel de PB, entao deve-se rejeitar o

projeto.

3.3.3 Valor Presente Liquido (VPL)

O VPL indica o lucro de um investimento, sendo a soma de todos os FCs demos-

trados em valores presentes até o fim do periodo de analise. Para o calculo do VPL, os
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FCs do projeto sao atualizados a um valor presente, descontados a uma determinada taxa
(CALDAS, 2017), taxa esta definida como taxa de desconto ou retorno requerido ou custo
de capital ou custo de oportunidade e, consiste no retorno minimo que se almeja obter de
um projeto (GITMAN, 2010). O VPL pode ser calculado de acordo com a Equagao (3.3):

n

— FC, (3.3)

sendo: (F'Cy) - investimento inicial do pl”O]etO (em R$); FC; - FC no periodo n (em RS$);

t - tempo (anos); r - taxa de custo de capital (em %).

Quando usamos o VPL os critérios de avaliacao para tomar decisoes de aceitacao
ou rejei¢ao sao os seguintes (RIBEIRO ET AL., 2017):

e Se o VPL > 0, aceitar o projeto;
e Se o VPL < 0, rejeitar o projeto;

« Se o VPL = 0, projeto economicamente indiferente.

Gongalves (2021) afirma que o célculo do VPL pode conter muitas varidveis no
processo, incluindo valores referentes ao sistema de produgao, taxas de juros, custo do
projeto e tarifas de eletricidade. As varidveis, as vezes, sao utilizadas em projetos assumindo
valores constantes, e, a depender da sua precisao, pode quantificar com um grau limitado

de certeza o VPL representando um fator de risco ao resultado.

3.3.4 Taxa minima de atratividade (TMA)

Uma proposta de investimento ao ser avaliada, se considera a questao de se estar
perdendo a oportunidade de obter retornos pela aplicacdo do idéntico capital em outros
projetos. A nova proposta deve render, para ser atrativa, no minimo, a taxa de juros
equivalente a rentabilidade das aplicagoes correntes e de pouco risco. Esta é conhecida
como Taxa Minima de Atratividade - TMA (FILHO; HARTMUT, 2020).

Existem diversas maneiras para se determinar a TMA, uma dessas é a utilizacao
do Custo Médio Ponderado do Capital - CMPC (Weighted Average Cost of Capital —
WACC), que é a média ponderada das taxas de retorno esperadas, depois dos impostos
das diversas fontes de capital da empresa arrecadadas com o intuito de financiar suas
operagoes e investimentos (TITMAN et al., 2009), (ROCHA et al., 2018), (COELHO et
al., 2023). Na literatura especializada encontram-se diversas equagoes para determinagao
do WACC, como relatado por Rocha, et al. (2018) em trabalho que envolve a avaliagao de
um projeto de microgeracao eélica. O WACC pode ser determinado pela Equagao (3.4):

WACC =kgx Dx (1—=7)+kex E (3.4)
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sendo: kg - custo de capital de terceiros; D - peso da divida aplicada ao investimento
(%); ke - custo do patrimonio liquido (capital préprio); E - peso do patriménio liquido no

investimento (%) ou do capital préprio aplicado no projeto; 7 -Taxa marginal do imposto.

Para se determinar ky e k. utilizam-se as Equagoes (3.5) e (3.6):

kq = Rf + pRisk + RB (3.5)

ke =Rf+8x (RM — Rf) + RB (3.6)

sendo: Rf - taxa de juros bésica da economia (livre de risco); o pRisk - representa
o prémio de risco da divida; RB - prémio de risco do Brasil; 3 - risco do projeto em relacao

ao mercado; RM - retorno de um conjunto de ativos de risco representativo.

Porém, no caso de projetos relacionados a hospitais publicos brasileiros é comum
considerar o valor da WACC como sendo a taxa basica de juros da economia brasileira
determinada pelo Sistema Especial de Liquidacao e de Custédia - SELIC (RAMOS, 2019);
(BONACIM; ARAUJO, 2009). Nos casos em que o projeto ¢ financiado integralmente com
o capital préprio, a formula mais utilizada para o calculo do custo de capital do projeto k.
é fornecida pelo modelo Capital Assets Pricing Model, desenvolvido por Sharpe, em 1964,
que estd exposta na Equagao (5.6) (FAM4; PEROBELLI, 2024):

k.= Rf + 8 x (RM — Rf) (3.7)

3.3.5 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A TIR é um dos pardmetros mais usado das técnicas de orcamento de capital.
Trata-se da taxa de desconto que torna o VPL nulo, de modo que o valor presente das
entradas de caixa seja igualado ao investimento inicial (RIBEIRO et al., 2017b). A TIR ¢é
medida relativa, expressa em percentual, que demonstra a rentabilidade de um projeto
que esta sendo analisado e é definido pela equacao (3.9)(CALDAS, 2017):

" FC,
S e — :
0==FCo+ 2 G TRy (3:8)
" FC,
FG=2 G rimy (3.9)

sendo: ¢ - o periodo de tempo (em anos); F'Cj - investimento inicial do projeto (em R$);
FC; - FC no periodo n (em RS$); e, a TIR (em %).

Os critérios para tomada de decisoes se o projeto é aceito ou rejeitado sao quando

usamos a TIR para tomar decisoes de aceitagao-rejei¢ao, os critérios sao (GITMAN, 2010):
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o Se a TIR > o custo de capital, aceitar o projeto.

« Se a TIR < o custo de capital, rejeitar o projeto.

Os critérios podem assegurar que a empresa receba pelo menos o retorno requerido
aumentando seu valor de mercado (GITMAN;, 2010). Ross, et al (2015) comenta que o
raciocinio basico por tras do método da TIR é fornecer um tnico niimero resumindo os
méritos de um projeto. E por isso que é chamada de TIR, o nimero é interno ou intrinseco

ao projeto e nao depende de qualquer coisa, exceto dos FCs do projeto.

3.3.6 Custo Nivelado de Energia (LCOE)

O Levelized Cost of Energy (LCOE) é um pardmetro que demonstra o custo
unitério da energia gerada, dado em unidades monetarias por unidade de energia ($/kWh)
(LAZZARIN, 2023). Ja de acordo com Schram (2019), o LCOE ¢ a divisao de todos os
investimentos anuais, incluindo os custos operacionais, por toda energia gerada, descontados
a uma determinada taxa durante um certo tempo de um sistema de geracio qualquer. E
calculado pela Equacao (3.10) (SCHRAM, 2019):

n It-l—O&M-i-Ft
i t
LCOE == (1) (3.10)
t (1+i)t

sendo: I - despesas com investimentos no ano t (em R$); O&M - despesas com
operacao e manutengao no ano t (em R$); F; - despesas com combustivel no ano t (em
RS$); E; - energia gerada no ano t (em kWh); i - taxa de juros (em %) ; ¢ - indice que

representa os anos, varia de 0 até n.

O LCOE pode ser aplicado para comparar o custo da geragao de energia elétrica
de diferentes fontes. Em comparacao com as fontes mais comuns, como eédlica, biogas
e carvao, a energia fotovoltaica ¢é claramente a mais elevada em capital por kWh, mas
como vantagem, nao tem custos de combustivel e tem um baixo custo com as despesas
(O&M;) (NISA, 2014). E também pode ser um parametro de custo minimo no qual a
eletricidade deve ser vendida para obter um ponto de equilibrio durante a vida 1til do

projeto (SCHRAM, 2019).

3.3.7 Simulacao de Monte Carlo - (SMC)

Na anélise da viabilidade economica, estd cada vez mais sendo utilizada a Simulagao
de Simulagao de Monte Carlo (SMC) inclusive em diversos estudos relacionados ao uso e
produgao de energia (VILELA et al., 2021).

Ja em Rocha, L. G., et al. (2021) foi realizada a analise econdmica do consumo de

energia elétrica do Instituto Federal do Norte de Minas Gerais (Campus Tedfilo Otoni/MG),
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sendo possivel prever a economia gerada por um sistema de geracao distribuida e para a
operacionalizagao da citada avaliacao utilizou-se a analise de dados histéricos da irradiacao
solar e temperatura da regiao de estudo e a utilizacao da Simulagdo de Monte Carlo para

determinar a previsao de geracao de energia.

Para se realizar a SMC é comum o uso de softwares como o Oracle Crystal Ball®
conforme trabalho de (ASKARI et al., 2024) onde foram realizadas 10.000 interagoes,
ou usar o software R® como apresentado no trabalho de (FILS et al., 2023) no qual
foram executadas 5000 simulagoes, também usar o software Risk Simulator® conforme

apresentado por (MERCADO; BASTIDAS; OSORIO, 2024) onde também foram realizadas

a mesma quantidade de simulacoes citadas no caso anterior.

Antes da realizacao da SMC foram identificadas as variaveis de entrada e de saida
e posteriormente foi feita uma Analise de sensibilidade verificando quais sao as entradas
que mais impactaram as de saida, como foi o caso analisado em Coelho, E. de O. P., et al.
(2023). Neste caso, as varidveis de entrada foram variadas, considerando a existéncia de
um valor provavel (central) e em relagao a este, um valor menor 10 % (limite & esquerda)
e um valor maior que o central 10 % (limite & direita) que ao serem variados afetaram a
variada de saida VPL. No caso descrito acima com atribuigao de 3 valores (1 central e dois
a direta e a esquerda deste) se refere a distribui¢ao de probabilidade triangular, porém

existem outros como a lognormal.

3.4 SISTEMA TARIFARIO BRASILEIRO

A partir da década de 90 foram implementadas duas importantes alteragoes no
modelo institucional do setor de energia elétrica. A primeira foi a criacao da Lei n® 9.427,
em 1996, que instituiu a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), e definiu que a
exploracao dos potenciais hidraulicos fosse concedida por meio de concorréncia ou leilao, a
segunda modificacao ocorreu em 2004, com a adogao do Novo Modelo do Setor Elétrico,
que tinha como objetivo garantir a seguranca no abastecimento de energia, reduzir as
tarifas de energia e alavancar programas de universalizacao da energia elétrica. O novo
modelo instituiu o Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR), exclusivo para geradoras e
distribuidoras, e o Ambiente de Contratagao Livre (ACL), do qual participam geradoras,

comercializadoras, importadores, exportadores e consumidores livres (ANEEL, 2008).

Além da ANEEL, foram constituidas na década de 90 outras organizacoes para
operar no novo ambiente institucional que sao: o Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), que tem com responsabilidade a coordenagio da operagao das usinas e redes de
transmissao do Sistema Interligado Nacional (SIN) e o Mercado Atacadista de Energia
(MAE), que tem com finalidade regular os pregos a serem praticados nas operagoes de curto
prazo do mercado livre. Posteriormente, em 2004, com a implantacao do novo modelo, o
MAE foi substituido pela Camara de Comercializagao de Energia Elétrica CCEE (ANEEL,
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2008).

No ACR, a contracao da energia elétrica é feita diretamente com a concessionaria
local de distribuic¢ao, onde os consumidores sao cobrados tantos pelo servigo de transporte
da energia, quanto a venda da commodity (energia), o servigo de transporte é taxado pela
Tarifa de Uso dos Sistemas de Distribuigao (TUSD) e a energia consumida é remunerada
pela Tarifa de Energia (TE) (SANTOS, 2020). No mercado cativo as distribuidoras
repassam os custos de aquisicdo da energia que elas tiveram para o consumidor final por
meio de tarifas de fornecimento estabelecidas junto a ANEEL. O consumidor cativo nao

tem a possibilidade de negociar prego ou prazo de acordo com seu perfil de consumo
(TRINDADE, 2020).

3.4.1 Grupos Tarifarios

Podemos dividir as unidades consumidoras em dois grupos tarifarios: Grupo A,
que tem tarifa binémia e Grupo B, que tem tarifa monémia (PROCEL, 2011). A tarifa
caracterizada como binoémia é constituida pelos pregos aplicados na demanda futurada
(kW) e também pelos pregos aplicados ao consumo energia ativa (kWh) e a tarifa definida

como mondnia é composta por precos aplicados apenas ao consumo de energia ativa (kWh)
(CALDEIRA, 2020).

De acordo com a Resolugdo Normativa (REN) ANEEL n° 1000/2021 os consumi-
dores que sao atendidos em tensao igual ou superior 2,3 kV ou que possuem um sistema

subterraneo de distribuicao em tensao secundaria sao classificados no grupo A e apresentam
5 subgrupos (ver Tabela 3.1) (ANEEL, 2021).

Tabela 3.1 — Subgrupos do grupo A

Subgrupo | Tensao de fornecimento
Al 230 kV
A2 88 kV a 138 kV
A3 69 kV
A3a 30 kV a 44 kV
A4 2,3 kV a 25 kV
AS Subterraneo

Ainda de acordo com a REN ANEEL n° 1000/2021, o grupo tarifirio B é composto
de unidades consumidoras com conexao em tensao menor que 2,3 kV e subdividido nos
seguintes subgrupos (elencados na Tabela 3.2) (ANEEL, 2021).
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Tabela 3.2 — Subgrupos do grupo B

Subgrupo | Tensao de fornecimento
B1 Residencial
B2 Rural
B3 Demais classes
B4 [luminagao publica

3.4.2 Modalidades Tarifarias

As modalidades tarifarias sao um conjunto de tarifas aplicadas ao consumo de
energia elétrica e a demanda de poténcia ativa. Elas sao estabelecidas de acordo com
o Grupo Tarifario, e as opcoes de contratagdo sdao definidas na Resolugao Normativa
ANEEL n° 1.000/2021 (ANEEL, 2022b). O grupo A detém atualmente duas modalidades
de fornecimento Figura 3.2: modalidade tarifaria horossazonal verde e modalidade tarifaria
horossazonal azul (CALDEIRA, 2020).

3.4.3 Modalidades Tarifaria Verde

Na modalidade verde é feito um contrato com a concessionaria aplicando diferentes
tarifas de consumo de energia elétrica, de acordo com as horas de utilizacao do dia, onde
sera cobrado um valor no horario fora ponta e outro no horario ponta e de uma tnica tarifa
demanda de poténcia ativa. Esta modalidade é empregada para os subgrupos A3a, A4 e
AS (ANEEL, 2022b). A fatura de energia elétrica das unidades consumidoras é composta
do somatério das parcelas referente ao consumo (na ponta e fora ponta), demanda e
ultrapassagem (PROCEL, 2011).

Sendo o valor da precificagao do consumo calculado pelo produto destas tarifas
por seus respectivos consumos durante os horarios ponta e fora ponta. J4 a demanda
possui tarifa tnica, sendo cobrada pelo seu maior valor (demanda medida ou contratada).

E a demanda ultrapassada é cobrada quando o valor medido excede 5% da demanda

contratada (CALDEIRA, 2020).

3.4.4 Modalidades Tarifaria Azul

Na modalidade azul é realizado um contrato com a concessiondria no qual sao
diferenciadas as tarifas que sao aplicadas no horario de ponta e fora de ponta tanto para o
consumo de energia elétrica como para demanda de poténcia ativa contratada. (PROCEL,
2011). Esta modalidade pode ser empregada para todos os subgrupos do grupo (ANEEL,
2022b). A parcela referente ao consumo é cobrada da mesma forma que na modalidade
verde e a demanda é cobrada pelo produto das tarifas das demandas fora ponta e ponta
pelas suas respectivas demandas contratadas. Com relacao a demanda ultrapassada, existe

também uma tarifa para cada parcela excedida maneira andloga (CALDEIRA, 2020).
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Figura 3.2 — Modalidades Tarifarias — Grupo A.

3.4.5 Modalidades Tarifaria Grupo B

As unidades consumidoras do grupo B sao faturadas com base no consumo de energia
elétrica ativa e é cobrada pelo produto das tarifas por seus respectivos consumos (VIANA et
al., 2022). De acordo com REN ANEEL n® 1.000/2021, as unidades consumidoras da baixa
tensao sao enquadradas em duas modalidades Figura 3.3, sendo elas: convencional monomia,
onde se aplica uma tarifa inica de consumo de energia elétrica, independentemente das
horas de utilizagdo do dia, e modalidade tarifaria branca, que aplica tarifa diferenciada de
consumo de energia elétrica, de acordo com as horas de utilizagao do dia (postos tarifarios).

Nao esta disponivel para o subgrupo B4 e para a subclasse baixa renda do subgrupo B1
(ANEEL, 2021).

Convencional H Consumo

- o s N »

| Grupo B

Fora Ponta
Tarifa ) -
branca ﬁ Consumo Ponta
Intermediario
|

Figura 3.3 — Modalidades Tarifarias — Grupo B.
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3.4.6 Posto Tarifario

A REN ANEEL n° 1.000/2021 define o posto tarifirio como o periodo em horas
para aplicacao das tarifas de forma diferenciada ao longo do dia. No Grupo A, sdo aplicados
os horarios de ponta e fora ponta. E na Tarifa Branca do Grupo B, aplicam-se os trés

postos tarifarios: ponta, intermediario e fora ponta (ANEEL, 2022c¢).

O horario de ponta é determinado pelo o intervalo de trés horas consecutivas,
definida pela concessionara e aprovada pela ANEEL, exceto sibados, domingos e feriados,
tendo em consideracao as caracteristicas da curva de carga do sistema elétrico. Ja o periodo
fora de ponta é formado pelas vinte e uma horas complementares aquelas correspondentes no
horario de ponta (FILHO, 2017). No horario de ponta as tarifas de demanda e consumo de

energia elétrica sao mais elevadas para determinadas modalidades tarifarias (CALDEIRA,

2020).

3.4.7 Parcela A e Parcela B

No calculo da tarifa de energia elétrica cobrada pelas distribuidoras de energia sao
considerados trés custos distintos: a energia gerada, o transporte de energia até as unidades
consumidoras (transmissao e distribuicao) e os encargos setoriais (ANEEL, 2022a). A
receita da concessionaria de distribuicdo se compde de duas parcelas denominadas parcela
A e parcela B, e é regulada pela ANEEL para garantir aos consumidores o pagamento de

uma tarifa justa pela energia fornecida (ANEEL, 2005).

De acordo com o Tribunal de Contas da Unido (2014) a parcela A ¢é referente
aos custos nao gerenciaveis pela concessionaria, tais como o custo com a compra e o
transporte de energia (transmissao) proveniente das geradoras, custos de conexao com
sistema de transmissao, além dos encargos e tributos. E a parcela B sao os denominados
custos gerenciaveis pela propria distribuidora, a exemplo dos custos de capital, referentes
a remuneracao e depreciacao dos ativos e aos custos de operacao e manutengao do sistema

de distribuicao.

Os custos da Parcela A cobrem todos os itens da TE e os itens da TUSD sao
cobertos uma parte pela parcela A outra parte pela parcela B. Como ja mencionado, a TE
¢ uma das componentes responsavel pela compra de energia, encargos setoriais associados
e componentes relativos ao transporte da usina hidrelétrica, além de perdas na rede basica
e a TUSD ¢ formada pelos componentes transporte, perdas e encargos, os componentes
da Parcela B (servigos de distribui¢do e remuneracao de investimentos), sdo divididos na
TUSD de forma proporcional aos custos para tipo de consumidor (SANTIAGO, 2022).
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3.4.8 Tributos

No Brasil, os precos cobrados dos bens e servigos sao compostos pelos tributos
federais, estaduais e municipais, os consumidores de energia elétrica pagam em suas faturas
de energia, essas contribuicoes tributarias, que posteriormente sao repassados aos cofres
publicos pelas distribuidoras de energia (RODRIGUES, 2020).

A ANEEL publica, por meio de resolucao, o valor da tarifa de energia elétrica sem
tributos. Com base nesses valores, as distribuidoras de energia incluem tributos como
Programa de Integragao Social (PIS), Contribui¢ao para o Financiamento da Seguridade
Social (COFINS), Imposto sobre Circula¢ao de Mercadorias e Servigos (ICMS) e o Custeio
do Servigo de lluminagao Piublica (COSIP) e emitem a fatura de energia para que seja
paga pelos consumidores (PROCEL, 2011).

A tarifa de energia corresponde a soma dos componentes do processo de geragao,
transmissao, distribuicao e comercializacao da energia. E ao final do valor entao sao
acrescidos os tributos comentados anteriormente. Na Equacao (3.11) é calculada a tarifa
de energia acrescida dos tributos (ENERG&S, 2020):

Te +Tyusp
(1—-ICMS) x (1—(PIS+ COFINS))

sendo: T¢y - Tarifa com imposto(R$/kWh); Tk - Tarifa de energia (R$/kWh); Tysp -
Tarifa de uso dos sistemas de distribuicao (R$/kWh).

Tor = (3.11)
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4 MATERIAIS UTILIZADOS E METODOLOGIA

4.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Com o objetivo de realizar o desenvolvimento do estudo de caso real, inicialmente foi
necessario mensurar o perfil de carga do hospital. Para essa tarefa o equipamento empregado
para realizar as medi¢oes dos dados de consumo de energia, demanda, tensao, corrente
e fator de poténcia foi o analisador e multimedidor elétrico DMI T5T™, desenvolvido
e fabricado pela ISSO Telecom LTDA™, Figura 4.1. O DMI T5T ¢é uma ferramenta
completa de telemetria de energia elétrica e automacao que apresenta informacoes ao
usuario com a finalidade de auxiliar na gestao dos principais parametros elétricos como

consumo, demanda, corrente, tensao e fator de poténcia.

As inimeras grandezas elétricas coletadas referentes ao sistema sao exibidas por
telemetria de forma simples e pratica. A telemetria local é realizada acessando o equipa-
mento através de um IP predefinido para o equipamento. Esse acesso é realizado através
de um navegador Web, a exemplo do Internet Explorer, Chrome etc. A telemetria remota

é realizada através de um DNS predefinido para o equipamento (ISSO, 2021).

A: Etiqueta de identificacio do seu DMI.

B: Bornes de enfradas para referencias de tensdo.
C: Alimentagdo 12V 1 A

I LED mdicador de status do DMI

E: Conexio de rede Ethernet LAN - RJ45.

F: Slot para 8D Card;

G: Botio RESET

H: Bome de entradas de TCs com secunddria de SA.

I: Bore de entrada para seusor de temperanua.

Figura 4.1 — O analisador e multimedidor elétrico DMI T5T, ano 2021.

O modelo deste analizador é polifasico, possui trés entradas para medicao de corrente
e tensdo. A configuracdo da instalagao para realizar a coleta dos dados pode ser trifasica,
bifasica ou monofasica, pois suas conexdes fisicas possibilitam leitura independente em casa
fase. Na Figura 4.2 é apresentado o modo de instalacao. O TC utilizado no multimedidor
possui um RTC (relagdo de transformacao de corrente) de 1000:5 A. O DMI foi projetado
para trabalhar conectado a rede de internet, no entanto, quando utilizado off-line, ele
armazena os dados de medig¢oes no SD Card. O upload dessas informagoes no servidor
web da Isso Telecom é realizado assim que o equipamento é conectado a internet, sendo

acessadas através de login no equipamento.
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Figura 4.2 — Esquema de ligacao DMI, ano 2021 [Fonte: ISSO].

4.2 DESCRICAO DA UNIDADE ALVO DOS ESTUDOS

O Hospital Universitario Lauro Wanderley (HULW) da Universidade Federal da
Paraiba, localizado no municipio de Joao Pessoa no bairro do Castelo Branco, foi o
estabelecimento adotado como objeto de estudo deste trabalho. O HULW é um dos
principais centros de satide da Paraiba e estd vinculado a Empresa Brasileira de Servicos
Hospitalares (Ebserh).

O hospital escola da UFPB foi fundado em fevereiro de 1980, no entanto, sua
construcao comegou em 1968. O nome da unidade de satide é uma homenagem ao professor
Lauro dos Guimaraes Wanderley (1900-1968), fundador da Faculdade de Medicina da
Universidade Federal da Paraiba na década de 1950. Nesses mais de 40 anos de historia,
o HULW tem prestado um importante servico aos usudrios do Sistema Unico de Satde
(SUS), contando com uma equipe capacitada, 48 especialidades médicas e dispoe em seu
quadro funcional de 2.000 colaboradores nas areas médica, assistencial e administrativa
(Licio, 2021).

O HULW ¢ atendido pela concessionaria ENERGISA-PB, com uma demanda

contratada na ponta de 640 kW, na fora ponta de 940 kW e com um fornecimento de
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energia elétrica é em média tensao em 13,8 kV. A modalidade tarifaria contratada é
a Azul. Este tipo de consumidor encaixa se na categoria A4. O estabelecimento conta
com uma subestacao abrigada de 1500 kVA, sendo dois transformadores de 750 kVA
fornecendo energia em baixa tensao 220/380V para todas as cargas do hospital, e um

terceiro transformador em stand-by de 750 kVA.

4.3 METODOLOGIA

Para a realizacao deste trabalho, partindo da identificagdo do problema relacio-
nado a reducgao de custos com energia elétrica no horario de ponta, foi conduzida uma
pesquisa bibliografica com o objetivo de identificar alternativas ao fornecimento direto
pela concessionaria, que resulta em tarifas mais elevadas nesse periodo. Com base nos
resultados da pesquisa, foram avaliadas as viabilidades técnica e econdmica de duas fontes

potenciais: SGD e BESS. As fases do estudo seguiram o fluxo descrito na Figura 4.3.

ESTUDO ESTUDO DA ESTUDD DA

DO PERFIL OPCAD VIABILIDADE
DO CONSUMIDOR TARIFARIA ECONOMICA

Figura 4.3 — As Fases constituintes da Metodologia.

Na primeira fase foram seguidas as etapas apresentadas na Figura 4.4, onde observa-
se que o processo de andlise/estudo se inicia com a instalagdo do analisador de energia
ISSO-DMI-T5T, utilizado para as medi¢oes dos dados de consumo de energia, demanda,
tensao, corrente e fator de poténcia. Foi estabelecido um periodo de medicao de 24h por
dia, durante 7 dias. Para estimar o consumo mensal da unidade utilizou-se como més
padrao o periodo de 30 dias, sendo 22 dias uteis, 4 sibados e 4 domingos. O equipamento

foi instalado na saida dos transformadores.
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Figura 4.4 — Fase 1 (Estudo do Perfil do Consumidor) da Metodologia e suas etapas.

Como estava disponivel apenas um analisador, a medicao foi realizada em duas
etapas, a primeira no transformador 03 entre os dias 09/11/2021 a 16/11/2021, como ¢é
visto na Figura 4.5 e a segunda no transformador 02 entre os dias 17/11/2021 a 24,/11/2021,
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Figura 4.6, o analisador foi instalado e retirado pela equipe técnica do hospital seguindo as
normas de seguranca. Conforme resolu¢ao normativa ANEEL n® 1.000, o equipamento foi
configurado para realizar a medigdo das grandezas elétricas a cada 15 minutos, registando
a maior demanda de poténcia ativa injetada ou requerida do sistema elétrico. O DMI
durante todo a medi¢ao permaneceu off-line, em razao da indisponibilidade de acesso a

internet na subestacao.

Figura 4.6 — Instalacao do equipamento no Trafo 02.

Apos a coleta de dados, estes foram transferidos para uma planilha Excel e somados
os valores referentes ao horario de ponta (17:30 as 20:30 hs de segunda a sexta) e ao do
horario fora de ponta (horario complementar ao de ponta), de forma que foi possivel saber
o consumo semanal, a partir dai foi calculado o valor proporcional a um més, chegando-se
a um valor inicial de referéncia mensal. Também foi possivel tragar a curva de carga e a

demanda méaxima que refletem o comportamento da unidade.

Num segundo momento foi solicitado ao setor de Engenharia do HULW as faturas
de energia elétrica do periodo de um ano e os dados foram organizados numa tabela
com consumo, demanda, demanda contratada e demanda faturada, tanto no horario de
Ponta quanto no horario Fora de Ponta, de forma que foi possivel verificar quais foram os
valores maiores, e além disso, foi possivel comparar os valores obtidos anteriormente como

o analisador de energia em relacao ao das faturas.
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Na segunda fase foi realizado o estudo do custo da tarifa de energia elétrica e
demanda. Os valores da TUSD, TE e da demanda de cada modalidades tarifarias (Azul
e Verde) foram extraidos da resolugdo homologatéria n® 3.378, 27 de agosto de 2024 da
Aneel, na area de concessao da Energisa Paraiba, com o objetivo de realizar a escolha que

possibilitasse o menor custo.

O fluxograma da terceira fase é visto na Figura 4.7, onde pode ser observado que
existem dois ramos, sendo um relacionado ao SGD e outro ao BESS que foi realizada de
forma paralela para dar mais celeridade ao processo. No caso do SGD, seu dimensionamento
técnico foi possibilitado através das prévias etapas de determinacao da demanda maxima
exigida e demais variaveis necessarias e solicitagao e analise do orcamento de SGD para

empresas consolidadas no mercado.

Para o BESS, foi possivel executar a etapa de dimensionamento técnico, a partir
da execucao das etapas anteriores que foram: levantamento do consumo diario de energia;
defini¢ao dos dias de autonomia e profundidade de carga e solicitacao e anélise de orcamento
de BESS para empresas consagradas. Neste ponto é valido o registro que houve no geral

demora no recebimento dos orgamentos ou cotacoes, inclusive bem mais dificil para o

BESS.
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Figura 4.7 — Fase 3 da Metodologia (Estudo de Viabilidade Técnica) e suas etapas.

Na quarta e ultima fase que é apresentada na Figura 4.8, ocorreu o estudo de
viabilidade econémica do Projeto, que foi iniciado com as etapas de levantamento dos
custos envolvidos com o SGD e do BESS que foi oportunizado justamente por conta dos

recebimentos das cotagoes ja citadas.

Na etapa seguinte foi realizada a escolha dos projetos que serao avaliados e a partir
dai foram calculados os indicadores econdmicos frequentemente utilizados para se avaliar
projetos, sendo estes: Payback; VPL; TIR e LCOE.

Com relacao a estes indicadores eles foram avaliados considerando os seguintes
critérios: Payback - foi avaliado se os tempos de Payback Simples e Descontado sao menores
que o tempo de vida 1util dos sistemas avaliado, sendo estes menores obviamente que o

projeto seria rejeitado.

VPL - foi avaliado no projeto se sao maiores que zero, pois caso contrario seriam

rejeitados o que impediria de seguir para a proxima etapa que é a de Calculo de TIR dos
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Projetos, onde se avalia que a TIR é maior do que a TMA desejada e caso seja seguiu-se
para o calculo do LCOE.

Posteriormente aos calculos e verificagoes ja citadas no referencial tedrico avaliou-se
os Projetos conforme os indicadores econdmicos ja citados, sendo que na comparacao entre
os Projetos foi escolhido o que teve o Payback (simples e descontado) maior do que a vida
util dos equipamentos envolvidos e o maior VPL positivo; maior TIR superior a TMA e
menor LCOE.

Inicialmente, esta andlise foi feita de maneira deterministica e depois de maneira
probabilistica, através do uso da SMC. Para isto foi feito o levantamento das variaveis de
entrada como consumo e demanda de energia no horario de ponta através do histérico
de faturas de energia elétrica do HU, o que deu condic¢ao de estimar os valores minimos,
centrais e maximos destas varidveis para o periodo correspondente ao momento posterior

a ficticia instalacao dos equipamentos relacionados aos Projetos que serao avaliados.

Apés este levantamento, foi utilizado o software Risk Simulator™ para executar a

SMC e gerar os valores de saida que sao os indicadores econdmicos citados anteriormente.

Figura 4.8 — Fase 4 da Metodologia (Estudo de Viabilidade Técnica) e suas etapas.

Por fim, houve a comparagao do método deterministico e probabilistico e posterior
escolha do Projeto, considerando que algum deles foi vidavel economicamente, lembrando
que existia a possibilidade de todos os projetos serem rejeitados diante dos parametros de

avaliacdo que ja foram informados.

4.4 CENARIOS AVALIADOS

Considerando o uso de BESS e SGD como fonte de energia externa no horario de

ponta para alimentar o HU, os cenarios comparativos foram divididos em dois.
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4.4.1 Cenario A

No cenario A, o SGD foi adotado com fonte auxiliar para alimentar a unidade
durante o horario de ponta, no horario fora ponta a concessionaria fornecera a energia para
a unidade. A determinacao do modelo do SGD foi realizada em fun¢ao da demanda maxima
exigida. O SGD foi selecionado para trabalhar em um regime prime de fornecimento de
energia, ou seja, ¢ utilizado como fonte principal de energia, sem limitacao na quantidade

de horas didrias e com carga variavel. .

4.4.2 Cenario B

No cenario B, foi o usado o BESS para fornecer a energia elétrica no periodo
do horario de ponta para abastecer o hospital, e no horario fora ponta a concessionaria
fornecera a energia. A estratégia para escolha do dimensionamento do BESS foi selecionar
uma bateria que seja compativel com o HU e que atenda aos requisitos de carga sem o risco
de queda de energia ou danos ao sistema. Para dimensionar as baterias hé diversos fatores
que devemos considerar, como por exemplo: profundidade de descarga da bateria, perdas
do sistema, consumo diario de energia da carga, dias de autonomia, capacidade nominal

da bateria, envelhecimento, taxa de descarga, tensao nominal da bateria, temperatura
operacional e outras (ABUBAKAR,2020).

Sendo assim, neste estudo o BESS foi dimensionado considera os fatores mais

comuns para andlise geral utilizando a Equagao 4.1 adaptada de Abubakar (2020):

(Ediaria> X (Dautonomia)
B tsize - 41
¢ DoD (4.1)

sendo: Batg;.. - capacidade da bateria (kWh); Eguria - consumo didrio de energia pela

carga (kWh); Dgutonomia - dias de autonomia (dias); DoD - profundidade de carga (%).



40

5 RESULTADOS

Nesta secao serao expostos os principais resultados que foram obtidos a partir da

execucao das fases citadas na metodologia.

5.1 ANALISE DOS DADOS OBTIDOS PELO EQUIPAMENTO

Durante o levantamento dos dados foi realizado o acesso ao equipamento com o
objetivo de garantir o correto funcionamento do medidor. No momento da instalacao
do equipamento foi verificou-se no que se refere a aquisicao dos dados, se estava sendo
realizada de forma correta. A tela do monitoramento do equipamento na primeira medicao

e na segunda medicao sao apresentados nas Figuras 5.1 e 5.2, respectivamente.

I‘ TRUE RMS
" DATALOG

Telemetria Oscilografia i

Parametros

Tensao Poténcia Ativa (W) Fator de Poténcia
Fase 1-Neutro s Fase 1 (Real) Fase 1 (Deslocamento)

224V (60Hz) 0.99 0.98mo

Fase 2 (Real) Fase 2 (Deslocamento)

Fase 2-Neutro
0.99 0.98mo
220V (60Hz) — — .

Fase 3-Fase 1

Poténcia Aparente FolenclalAliva Catpente Poténcia Reativa

Fase 1 Fase 1 Fase 1 Fase 1

130.67kVA 128.74kW 582.16A 22.39kvar

Fase 2 Fase 2 Fase 2 Fase 2

139.97kVA 138.05kwW 635.67A 23.12kvar

TRUE RMS
DATALOG

Telemetria i

Tensao Potancia Ativa (W) Fator de Poténcia

Fase 1-Neutro - Fase 1 (Real) Fase 1 (Deslocamento)

220V (60Hz) 0.99 0.98mo

Fase 2 (Real) Fase 2 (Deslocamento)

Fase 2-Neutro 0.98 o_gsmo
215V (60Hz) =Sme e

Fase 3-Fase 1

Poténcia Aparente Edlanciaiiuva Cotrerts Poténcia Reativa

Fase 1 Fase 1 Fase 1 Fase 1

144 _83kVA 142.95kW 657.61A 23.27kvar

Fase 2 Fase 2 Fase 2 Fase 2

126.75kVA 124 .44kW 589.64A 24.10kvar

Figura 5.2 — Tela de monitoramento da segunda medigao.

Apbs coletar os dados das medigoes foi possivel tracar uma curva de carga que

reflete o comportamento de consumo da unidade em questao. A analise da curva de carga
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Tabela 5.1 — Consumo ativo medido de 1 em 1 hora (kWh)

Inicio | Fim | PostoTarif | Seg Ter Qua Qui Sex Sab Dom
00:30 | 01:29 FP 87,86 | 89,82 | 88,48 | 89,13 | 84,01 | 86,20 | 84,56
01:30 | 02:29 FP 86,29 | 88,28 | 87,18 | 87,87 | 81,83 | 83,02 | 78,77
02:30 | 03:29 FP 83,47 | 87,04 | 82,56 | 84,20 | 80,07 | 81,09 | 79,02
03:30 | 04:29 FP 81,82 | 84,50 | 81,90 | 82,55 | 78,33 | 79,76 | 76,91
04:30 | 05:29 FP 81,04 | 84,30 | 81,30 | 80,35 | 78,23 | 78,03 | 77,42
05:30 | 06:29 FP 81,36 | 86,17 | 78,52 | 80,31 | 80,43 | 79,80 | 77,38
06:30 | 07:29 FP 86,561 | 88,11 | 81,90 | 89,91 | 86,12 | 81,91 | 83,03
07:30 | 08:29 FP 111,35 | 110,87 | 107,89 | 115,76 | 110,87 | 88,20 | 84,39
08:30 | 09:29 FP 156,45 | 154,75 | 157,87 | 159,85 | 153,33 | 86,34 | 93,56
09:30 | 10:29 FP 195,96 | 197,10 | 93,55 | 199,15 | 194,05 | 93,25 | 97,12
10:30 | 11:29 FP 206,98 | 215,81 | 200,22 | 205,92 | 205,97 | 100,58 | 97,26
11:30 | 12:29 FP 205,93 | 214,56 | 195,45 | 208,17 | 205,56 | 99,02 | 101,63
12:30 | 13:29 FP 196,59 | 201,28 | 192,56 | 195,22 | 197,29 | 101,34 | 101,93
13:30 | 14:29 FP 192,95 | 195,77 | 191,95 | 191,44 | 192,63 | 98,67 | 99,61
14:30 | 15:29 FP 189,21 | 195,80 | 191,67 | 190,09 | 179,29 | 99,64 | 98,79
15:30 | 16:29 FP 191,66 | 200,38 | 191,03 | 195,77 | 179,46 | 99,28 | 98,30
16:30 | 17:29 FP 181,88 | 195,22 | 182,47 | 184,52 | 165,31 | 98,24 | 97,83
17:30 | 18:29 P 160,66 | 167,40 | 164,53 | 163,04 | 147,66 | 98,10 | 98,44
18:30 | 19:29 P 140,28 | 147,46 | 140,35 | 141,54 | 131,80 | 92,83 | 96,00
19:30 | 20:29 P 120,26 | 124,71 | 126,28 | 115,36 | 114,68 | 94,02 | 97,39
20:30 | 21:29 FP 104,41 | 107,80 | 103,86 | 103,77 | 102,21 | 92,50 | 95,73
21:30 | 22:29 FP 96,21 | 97,67 | 97,93 | 94,92 | 94,32 | 92,30 | 94,00
22:30 | 23:29 FP 93,71 | 93,96 | 96,12 | 90,50 | 94,27 | 90,69 | 93,00
23:30 | 00:29 FP 91,23 | 90,80 | 92,78 | 88,48 | 92,87 | 86,82 | 89,98

auxilia o planejamento do hospital, tanto técnica quanto economicamente, estimando o
consumo mensal de energia, e viabilizando uma andlise para instalacao do sistema de
fornecimento de energia elétrica. Isto visa atender a unidade, como também estudar da

modalidade tarifaria.

O estudo sobre o perfil do consumidor tomou por base os seguintes parametros:
consumo no horario de ponta, consumo fora de ponta, demanda no horario da ponta
e demanda fora de ponta. A Tabela 5.1 apresenta os valores do consumo diario, que
foram encontrados somando as duas medi¢oes de cada dia no periodo de uma semana. As
medigoes foram definidas em intervalos de 15 minutos, sendo assim a soma de 4 intervalos
de 15 minutos compoem 1 intervalo de 1 hora. Os dados foram assim dispostos, para
facilitar sua insercao no trabalho. A sigla FP significa horario fora de ponta e a sigla P

significa horario na ponta.

Os dados do consumo acumulado semanal e mensal, e da demanda maxima tanto

no horario de ponta como no horario de fora ponta obtidos na primeira etapa foram
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Tabela 5.2 — Consumo acumulado semanal e mensal

Horario | Inicio | Fim Cons semanal | Cons mensal | Demanda Max
FP 20:30h | 17:30h | 72.049,22 kWh | 313.071,02 kWh 863,24 kW
P 17:30h | 20:30h | 7.839,96 kWh 34.066,49 kWh 669,6 kW
Total acumulado 79.889,19 347.137,51

agrupados na Tabela 5.2, sendo um resumo dos dados obtidos das medigoes. O consumo
mensal foi calculado pela divisdo do consumo semanal por sete, para encontrar o valor
diario e multiplicado pelo valor médio que tem de dias de um ano que é fruto da divisao

da quantidade de dias de um ano (365) pela quantidade de meses (12).

O consumo de energia total semanal foi de 79,88 MWh no periodo de medigao
e o consumo mensal de 347,13 MWh. Levando-se em conta o periodo total de medicao
encontramos que 90,19% do consumo de energia desta unidade ocorrem no posto tarifario

fora ponta e 9,81% no posto tarifario de ponta, como ¢é visto na Figura 5.3.

Perfil de Consumo no periodo de Medic¢ao

30,19 MWh

8% |26,74Mwh
7%

H Ponta
Intermediario

M Fora Ponta

316,82 MWh
85%

Figura 5.3 — Perfil do consumo no periodo de medigao.

A curva de carga dos dias uteis que sao apresentadas na Figura 5.4 e apresenta uma
zona de maior consumo que se inicia as 06h30min, atingindo um pico maximo de consumo
as 09h30min, em seguida ¢é levemente atenuado por volta das 12h30min, permanecendo um
patamar até as 16h30min, passando a ser reduzido significativamente até das 20h00min.
Esse comportamento é justificado pelo fato de a unidade apresentar atividades tanto
administrativas como de assisténcia hospitalar. A modulagdo de carga apresentada é
tipica de consumidores comerciais onde os picos de consumo sao atingidos no periodo
de 08h0Omin as 17h0Omin, e as curvas de carga do sdbado e domingo apresentam um
consumo baixo, pois as atividades no final de semana sao reduzidas e nao ha atendimento

ao publico.
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Figura 5.4 — Curva de consumo da unidade.
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5.2 ANALISE DOS DADOS OBTIDOS PELO O HISTORICO DE CONSUMO

Para auxiliar na analise deste estudo de caso, foram consultadas as faturas de
energia um periodo de 12 meses entre outubro de 2023 a outubro de 2024, emitido pela
ENERGISA-PB, foi compiladas na Tabela 5.3 contendo as seguintes informagcdes: consumo
fora de ponta, consumo ponta, demanda fora ponta, demanda ponta, demanda contratada e
demanda faturada. As informagdes de ultrapassagem de demanda na ponta e a poténcia nao
consumida nao fazem parte do escopo desta analise. No entanto, o ajuste adequado desses

parametros é importante para evitar multas por ultrapassagem da demanda contratada.

Tabela 5.3 — Histérico de consumo e demanda

Consumo Demanda

Meés Ponta F. Ponta | Ponta | F. Ponta
set/24 | 29.001,00 | 313.232,64 | 618,24 | 843,36
ago/24 | 29.268,12 | 298.852,68 | 624,96 | 833,28
jul/24 | 29.990,52 | 300.290,76 | 598,08 | 806,40
jun/24 | 27.044,64 | 296.562,00 | 621,60 | 846,72
mai/24 | 30.601,20 | 329.115,36 | 692,16 | 934,00
abr/24 | 35.616,84 | 360.317,16 | 732,48 | 994,56
mar/24 | 34.035,96 | 388.762,08 | 782,88 | 1.018,08
fev/24 | 31.935,12 | 339.897,60 | 735,84 | 1.008,00
jan/24 | 34.904,52 | 370.661,76 | 752,64 | 981,12
dez/23 | 28.905,24 | 342.627,60 | 688,80 | 944,16
nov/23 | 29.514,24 | 340.526,76 | 665,28 | 924,00
out/23 | 30.363,48 | 340.923,24 | 685,44 | 907,20
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Os valores das tarifas de TUSD e TE foram baseados de acordo com o reajuste
tarifario anual de 2023, que se encontra na resolucdo homologatéria n® 3.250, de 22 de
agosoto de 2023 da ANEEL na area de concessao da Energisa Paraiba, que estabelece os

valores aplicaveis aos Grupos A e Subgrupo A4 referentes as modalidades tarifarias azul e

verde, como mostra a Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Tarifa TUSD e TE

Modalidade Tarifaria Horaria Verde - Grupo A

Tarifa TUSD TE TUSD+TE

Consumo F Ponta (R$/kWh) | 0,06902 | 0,21753 | R$ 0,28655

Consumo Ponta (R$/kWh) | 1,25185 | 0,35112 | R$ 1,60297
Demanda (R$/kWh) 24,72 R$ 22,72

Modalidade Tarifaria Horaria Azul - Grupo A

Consumo F Ponta (R$/kWh) | 0,06902 | 0,21753 | R$ 0,28655

Consumo Ponta (R$/kWh) | 0,06902 | 0,35112 | RS 0,42014
Demanda F ponta(R$/kWh) | 24,72 RS 24,72
Demanda ponta (R$/kWh) 48,77 RS 48,77

Os tributos como PIS, CONFIS e ICMS foram obtidos do site da concessionaria
da Energisa-PB e o imposto sobre o custeio do servigo de iluminagao piblica (COSIP)
foi extraido do site da prefeitura municipal de Joao Pessoa. Os tributos estao exibidos na
Tabela 5.5. O PIS E CONFIS sao cobrados pela Unido e direcionados a programas sociais

e suas as aliquotas varias de acordo com o volume de créditos apurados mensalmente.

Tabela 5.5 — Encargos: federal, estadual e municipal

MES PIS COFINS | ICMS | COSIP
set/24 | 0,66710% | 3,07290% | 20,00% | 6,00%
ago/24 | 0,66710% | 3,07290% | 20,00% | 6,00%
jul/24 | 0,66710% | 3,07290% | 20,00% | 6,00%
jun/24 | 0,90210% | 4,15500% | 20,00% | 6,00%
mai/24 | 0,71390% | 3,28820% | 20,00% | 6,00%
abr/24 | 0,87130% | 4,01350% | 20,00% | 6,00%
mar/24 | 0,95620% | 4,45440% | 20,00% | 6,00%
fev/24 | 0,96710% | 4,17410% | 20,00% | 6,00%
jan/24 | 1,04640% | 4,81960% | 20,00% | 6,00%
dez/23 | 0,90620% | 4,17410% | 18,00% | 6,00%
nov/23 | 0,83360% | 3,83940% | 18,00% | 6,00%
out/23 | 0,83360% | 3,07290% | 18,00% | 6,00%
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5.3 ESTUDO DA OPCAO TARIFARIA

Com a finalidade de verificar se a estrutura tarifaria atual que é aplicada ao
hospital é a que mais traz beneficios financeiros, foi realizado uma simulacao da fatura nas
modalidades Tarifarias azul e verde, que sdo as duas op¢oes disponibilizadas pela ANEEL
para as unidades consumidoras da alta tensao (Subgrupos Al, A2 e A3), média tensao
(subgrupos A3a e A4). A tabela 5.6 estao um compilados os dados dos tributos aplicados

no més de setembro de 2024, que foi adotado como més de referéncia.

Tabela 5.6 — Tributos aplicados no més de setembro de 2024.

PIS | 0,6771%

COFINS | 3,0729%
ICMS | 20,00%
COSIP | 6,00%

O valor final da tarifa é a soma dos valores de TUSD e TE em seus respectivos
postos tarifarios, caso seja aplicavel. A Tabela 5.7 estao detalhados os valores da tarifa
sem impostos e com imposto para as modalidades tarifarias Azul e Verde. A tarifa com

imposto foi calculada usando a Equacao 3.11.

Tabela 5.7 — Tarifa TUSD e TE - Com impostos

Modalidade tarifaria - verde

Sem imposto

Com imposto

Consumo fora ponta (R$) 0,28655 0,37575
Consumo ponta (RS$) 1,60297 2,10198
Demanda (RS$) 24,72 32,41542

Modalidade

tarifaria - Azul

Sem imposto

Com imposto

Consumo fora ponta (RS$) 0,28655 0,37575
Consumo ponta (RS$) 0,42014 0,55093
Demanda fora ponta (R$) 24,72 32,41542
Demanda ponta (RS$) 48,77 63,95227

Os dados disponibilizados foi desenvolvida no software Microsoft Excel uma analise
com os valores sem impostos e com impostos nas modalidades tarifaria Azul e Verde para

cada cenario mostrados a seguir.

A primeira anélise foi sem aplicacdo do grupo gerador e das baterias no horario de

ponta. Na Tabela 5.8 estao os resultados da modalidade tarifaria Azul e Verde.
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Tabela 5.8 — Calculo conta de energia nos horéarios Verde e Azul - Sem geracdo na ponta.

Verde

Azul

S/ imposto | C/ imposto

S/ imposto | C/ imposto

Consumo F.P (kWh) 313.071,01
Consumo P (kWh) 34.066,51
Demanda contratada F.P (kW) 940
Demanda contratada P (kW) 640

Consumo Faturado F.P (RS$) 91.920,78 116.453,89 | 91.920,78 116.453,89
Consumo Faturado P (R$) 51.160,74 64.815,24 14.723,89 18.653,60
Demanda Faturado F.P (RS$) 21.394,40 27.104,44 21.394,40 27.104,44
Demanda Faturado P (R$) - - 28.230,40 | 35.764,93
Valor total (R$) 164.475,92 | 208.373,56 | 156.269,46 | 197.976,85

Na segunda simulacao das faturas foi aplicado tanto o SGD como o BESS para

abater o consumo no horario de ponta. Na Tabela 5.9 estao os resultados da modalidade

tarifaria Azul e Verde ja com os impostos.

Tabela 5.9 — Célculo conta de energia nos horarios Verde e Azul - com geracao na ponta.

SGD BESS
Verde Azul Verde Azul
Consumo F.P (kWh) 313.071,01 347.137,52
Consumo P (kWh) -
Consumo de Diesel P (L/més) 6.600,00 | -
Demanda contratada F.P (kW) 940
Demanda contratada P (kW) - 30 - 30
Consumo Faturado F.P (R$) | 116.453,89 | 116.453,89 | 129.125,70 | 129.125,70
Consumo Faturado P (R$) - - - -
Demanda Faturado F.P (R$) | 27.104,44 | 27.104,44 | 27.104,44 | 27.104,44
Demanda Faturado P (R$) - 1.676,48 - 1.676,48
Custo do Diesel P (RS$) 44.272,80 | 44.272,80 - -
Valor total (R$) 188.631,12 | 190.307,61 | 157.030,14 | 158.706,62

A comparacao dos resultados de todos os cenérios estao na Tabela 5.10. E possivel

notar que a aplicagdo de métodos para reduzir o consumo no horario de ponta gera

economia, o melhor resultado foi utilizando BESS para abater o consumo no horario de

ponta. E importante ressaltar que durante simulacio da fatura nas modalidades tariférias

foi aplicada a bandeira Verde, aonde ha condi¢oes favoraveis de geracao de energia e a

tarifa ndo sofre nenhum acréscimo.
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Tabela 5.10 — Comparacao do faturamento em diferentes Cenérios.

Total
Horaria Verde R$ 218.242,12
Horaria Azul R$ 207.353,02

Horéria Verde + SGD | R$ 195.430,03
Horéria Azul + SGD | R$ 197.109,16
Horaria Verde + BESS | R$ 164.429.18
Horéria Azul+ BESS | R$ 166.108,31

5.4 ANALISE DE VIABILIDADE TECNICA

A partir dos dados obtidos do histérico de consumo da unidade, foram utilizados
o pior caso mensal referente ao consumo e a demanda, sendo registrado um consumo de
35.616,84 kWh no més de abril de 2024 e uma demanda de 782,88 kW no més de margo
de 2024. Na tabela 5.11 estao demonstrados os valores medidos, o pior caso mensal e as

médias dos valores do historico de consumo horéario ponta, respectivamente.

Tabela 5.11 — Comparacao do consumo mensal e da demanda.

Consumo (kWh) | Demanda (kW)
Valores medidos 34.066,49 669,6
Més de abr/24 35.616,20 732,48
Més de mar/24 28.968,24 782,88
Média do histérico de consumo 30.931,74 683,20

5.4.1 Calculo do consumo diario no horario de ponta

Apoés determinar o consumo mensal de energia do horario de ponta, foi calculado o

consumo diario e adotado como padrao 22 dias uteis.

Consumomensal
Consumogigrio = , (5.1)
Diaspontq

35.616, 20kWh

> (5.2)

Consumogsrio =

Consumogsric = 1.618,92kW h/dias (5.3)

O recomendado é dimensionar um valor igual ou inferior ao consumo médio diario,
para que o sistema do BESS nao seja sobredimensionado, garantindo assim o maximo
retorno financeiro. Entao, o valor escolhido foi de 1.400,00 kWh/dias. A demanda definida
para o dimensionamento foi de 750 kW, que ¢é o valor que atende o valor medido e é o

mais proximo do pior caso.
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5.4.2 Dimensionamento do SGD e BESS

Para dimensionar o SGD, foram utilizados os valores de consumo e demanda ja
relatados no trabalho, além dos catédlogos dos fornecedores. Para calcular o BESS, podemos
definir o banco de baterias necessario para atender utilizando a Equacao 4.1. Como o uso

do sistema sera diario, foi definido um dia de autonomia.

1.400 x 1
Bat g, — —— 2 5.4
“ 0,75 (54)
Bat., — 1866, 66kWh (5.5)

Portanto, para uma bateria com DoD de 75%, calculado um BESS para atender

uma demanda de 750 kW e tenha uma capacidade de gerar um consumo de 1866,66 kWh.

5.4.3 Solitacao dos or¢camentos de SGD e BESS

Foram solicitados or¢amentos de SGD e BESS adequados para funcionar no horario
de ponta e casualmente atuar no caso de emergéncias e dificuldades do sistema de distri-
buicao de energia convencional que atendessem a uma demanda de 750 kW e tivessem

capacidade de gerar/abastecer um consumo de 1400 kWh (diario).

5.4.4 Propostas recebidas das empresas de SGD

Ap6s o recebimento dos orgamentos das empresas de SGD foram organizadas as
informacoes na Tabela 5.12, onde pode ser visto que a E2-SGD, diferentemente das outras,
ofereceu tanto um orcamento com 1 gerador quanto com 2. E importante que se diga que

todos os geradores funcionam a 60 Hz, e os motores sao trifasicos e com 6 cilindros.

Tabela 5.12 — Caracteristicas dos SGD contidos nas Propostas recebidas

EI-SGD | E2-SGD (P1) | E2-SGD (P2) | E3-SGD
Quantidade 1 2 1 1
Poténcia (kW) 635 900 880 73
FP 0,8 0,8 0,8 0,8
Tensio (Vo) 380/220 | 440/254 380/220 | 3%80/220
Consumo do Motor (L/h) 141 180 160 150,14
Tanque - Capacidade (L) 200 400 500 900

5.4.5 Custos do SGD

Os valores dos SGD que foram apresentados nas Propostas citadas na se¢ao anterior

estao expostos na Tabela 5.13, onde pode ser visto que o menor valor foi da E1-SGD até
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por que é a de menor capacidade do fornecimento da demanda e por sinal sua Poténcia

principal gerada é 16% menor do que a demanda solicitada.

Tabela 5.13 — Custos dos SGD contidos nas Propostas recebidas

E1-SGD

E2-SGD (P1)

E2-SGD (P2)

E3-SGD

Custo do produto (R$)

549.430,00

1.350.000,00

1.200.000,00

713.104,00

Todavia o fornecedor foi informado da demanda e consumo esperados e justificou

que apesar de ter uma demanda menor do que a solicitada estaria adequada por nao ser

uma demanda exigida permanentemente.

5.4.6 Propostas recebidas das empresas de BESS

Apbs o recebimento dos orcamentos das empresas de BESS foram organizadas

as informacoes na Tabela 5.14, onde pode ser visto que a E3-BESS, diferentemente das

outras, ofereceu 2 Propostas.

Tabela 5.14 — Caracteristicas dos BESS contidos nas Propostas recebidas

E1-BESS | E2-BESS | E3-BESS (P1) | E3-BESS (P2)
Poténcia (kW) 1000 1000 594 1000
energia nominal (kKW h) 1518 - 1500 2200
Vida util 15 anos | 6000 ciclos 6000 ciclos 15 anos
Sistema contra incéndio sim sim sim sim

A Tecnologia é de fosfato de ferro e litio.

5.4.7 Custos do BESS

Os valores dos BESS que foram apresentados nas Propostas citadas na secao
anterior estao expostos na Tabela 6, onde pode ser visto que o menor valor foi da E1-BESS

até porque ¢é a de menor capacidade do fornecimento da energia.

5.5 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

5.5.1 Informacgoes sobre a vida 1til dos equipamentos SGD e BESS

Outra informacao necessaria para se realizar a analise de viabilidade econémica é a
vida 1til dos equipamentos e foi informado pela E1-BESS que o seu equipamento teria 15

anos de vida 1til para uso de um ciclo por dia e tanto a E2-BESS quanto a E3-BESS nao
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Tabela 5.15 — Custos dos BESS

E1-BESS E2-BESS E3-BESS (P1) | E3-BESS (P2)
Custo do pro-| 3.057.057,00 4.623.756,09 3.333.884,52 4.487.226,09

duto (RS)
Capacidade da | 1404 1935 1500 2256
bateria (kWh)
Custo do pro-|2.177,39 /kWh | 2.389,54 /kWh |2.22259 /kWh | 1.989,01 /kWh

duto (R$) por
kWh

citam quantidade de anos mas cita os 6000 ciclos de vida 1til e se considerarmos um ciclo
por dia e que em média o més padrao tem 22 dias uteis seria equivalente a quase 23 anos,
ja as propostas de SGD néao trouxeram o tempo de vida util porém conforme o que foi

visto em Martins et al. (2018) a vida 1til num sistema SGD foi considerada de 15 anos.

5.5.2 Calculo da TMA

Neste trabalho, considerando que foi visto em Empresa Brasileira de Servicos
Hospitalares (Ebserh) (2023) que o financiamento das atividades da empresa e dos hospitais
Universitarios Federais a ela vinculados é realizado por meio do orcamento da Uniao e
que atualmente existem trés fontes de financiamento que nao inclui capital de terceiros
avaliou-se ser desnecessario o calculo do Wacc apontado na equagao 7, uma vez que, sO

utiliza o capital proprio.

Assim para o calculo da TMA foi considerada a equacgao 11 o célculo do custo do
capital préprio (Ke) realizado por meio do Modelo de Precificagao de Ativos de Capital -
CAPM (do inglés, Capital Asset Pricing Model) visto em estudo de viabilidade econdmica
acessivel em Secretaria de Estado da Infraestrutura e dos Recursos Hidricos do Governo da
Paraiba (2024) e que foi considerado como uma variagao da equagao 5.6, pois em relagao
a esta utiliza o R’f que é a Taxa livre de risco histérica e acrescenta a RB que ja foi

esclarecida em parte anterior.

ke = Rf + B x (RM — R'f) + RB (5.6)

Este ke foi calculado a partir dos valores da Tabela 7?7 o que resultou no valor de 10,76% -

que foi a TMA adotada.

Neste ponto, é importante citar que apesar de geradores a diesel nao ter nada
haver com o setor de energia renovavel, o 8 escolhido foi devido ao interesse futuro de
avaliar também tecnologias renovaveis, e assim, poder utilizar a mesma Taxa Minima

de Atratividade para comparar estes e futuros projetos. Lembrando que enquanto o 3
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Tabela 5.16 — Valores utilizados para calcular a TMA (k)

Sigla | Valor | Descri¢ao/Origem
g 0,7 | Green & Renewable Energy - unlevered beta (05/01/2023)
RB | 2,09% | EM BI+RiscoBrasit do dia 08/09/2023
Rf | 2,42% | Taxa de retorno do Treasury Bond 10Y (Média anual do periodo 2008-
2022)
R'f | 3,73% | Taxa de retorno do Treasury Bond 10Y (Média mével de 12 meses do
final do periodo 1960-2022)
RM | 12,66% | Mediana do periodo 1970-2023 — S&P Dow Jones

relacionado a area de renovaveis é de 0,7 se fosse para a area de Energia de Poténcia ficaria

em torno de 0,42 diminuindo a TMA, que nao interessou ao objetivo deste trabalho.

5.5.3 Resultados dos principais indicadores econémicos

De acordo com os valores obtidos dos equipamentos do SGD e BESS, foi estimado
os valores iniciais dos investimentos em relagao a cada um dos sistemas, tomamos como
base o estudo de sistemas de armazenamento da Greener (2021), que indica que no servigo
de engenharia e instalacdo podem ser considerados 8,00% do valor total do preco dos
equipamentos principais dos sistemas e 2,00% para os custos com material elétrico, sendo
assim, a soma desses valores corresponde ao montante do preco do investimento inicial.
A Tabela 7?7 mostra o custo inicial do investimento em relacao ao SGD e ao BESS,

respectivamente.

Tabela 5.17 — Levantamento do custo inicial do investimento do SGD e BESS

Levantamento do custo inicial do investimento - SGD

Orcamentos E1-SGD | E2-SGD (P1) | E2-SGD (P2) E3-SGD
Equipamento (R$) 549.430,00 1.350.000,00 1.200.000,00 713.104,00

Engenharia (R$) 54.943,00 135.000,00 120.000,00 71.310,4
Total do investimento (R$) | 604.373,00 | 1.485.000,00 | 1.320.000,00 784.414,40

Levantamento do custo inicial do investimento - BESS
Orcamentos E1-BESS E2-BESS E3-BESS (P1) | E3-BESS (P2)
Equipamento (R$) 3.057.057,00 | 4.623.756,09 3.333.884,52 4.487.226,09
Engenharia ((R$)) 305.705,70 462.375,60 333.388,45 448.722.60
Total do investimento (R$) | 3.362.762,70 | 5.086.131,70 3.667.272,97 4.935.948,70

Considerando que a energia sofrera reajustes anuais, sendo assim aumentando
o preco das tarifas. Para este trabalho, foi usado um reajuste de 5,0% ao no valor da
energia elétrica, essa taxa foi obtida da resolucao homologatoéria n® 3.250, de 22 de agosto
de 2023 da ANEEL. A operagao e manutencao também sofrerd reajustes anuais, sendo

assim foi aplicando uma taxa de 1,5% ao ano aos custos de manutencio. Outro parametro
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importante é perda de rendimento do sistema, que foi aplicado o valor de 2,0% ao ano. Na

Tabela 5.18 estdo todas as variaveis utilizadas.

Tabela 5.18 — Indexadores econdémicas no periodo do investimento.

indexadores
Taxa de manutencao - O&M (a.a) | 1,5%
Taxa do reajuste da energia (a.a) | 5,0%
Taxa do reajuste do diesel (a.a) 5,0%
Degradacao (a.a) 4,0%
TMA (a.a) 10,76%

Para facilitar a compreensao do estudo de viabilidade econdémica foi descrito a
simulagdo do orcamento E3 - SGD para exemplificar como foram realizados célculos.
Uma das motivacoes da escolha é que essa modalidade apresentou uma maior receita em
comparacao com a modalidade tarifaria azul, pois a tarifa no horario de ponta verde é
2,10198 R$/kWh e a tarifa no horario de ponta na modalidade azul é 0,55093 R$/kWh.

A etapa seguinte foi realizar a projecao do aumento das tarifas de energia e do
combustivel diesel. O preco do diesel para distribuicao foi obtido da tabela de precos no
meés de maio de 2024 das tltimas 4 semanas no site da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP). A taxa de reajuste anual de 5,0% que foi aplicada na
tarifa e no combustivel foi obtida da base de referéncia o IPCA do ano de 2024 conforme
publicacao do Banco Central do Brasil, extraido do Focus - Relatorio de Mercado, cotado
no dia 24/05/2024. Na tabela 5.19 estao os valores da projegao.

Apoés definir os indexadores e realizar a projecao do aumento das tarifas de energia
e do combustivel diesel, foi feita a analise financeira no cenario A, onde foi aplicado o
SGD. Realizou-se a simulacao da variacao anual dos custos de operac¢ao e manutencao do

SGD no periodo de 15 anos. Os valores sao apresentados na Tabela 5.20.

Na etapa seguinte foi calculada a diferenca entre custo da energia no horario de
ponta e o custo do diesel, o resultado é o beneficio total que sera gerado por ano em reais,
na tabela 5.21 esta a projecdo da receita gerada. Para determinar os gastos com o diesel
foi adotado que o SGD ira opera durante 3 horas por dia e que o ano tem em média 255
dias uteis, entdo, a quantidade de horas de funcionamento por ano é de 765 h. O calculo

do custo do combustivel diesel é dado pela equagao 5.7:

CUStOfuel = Pregodiesel X Hautonomia X Cosumofuel (57)
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Tabela 5.19 — Preco da tarifa de energia e combustivel diesel

Variacao do preco da tarifa de energia e do combustivel diesel
Ano | Diesel (R$/L) | Tfp (R$/KWh) | Tp (R$/KWh) | T DemP (R$/KW)

0 _ _ _ _
1 6,21 0,55093 2,10198 32,42
2 6,52 0,5785 2,2071 34,04
3 6,85 0,6074 2,3174 35,74
4 7,19 0,6378 2,4333 37,52
5 7,55 0,6697 2,5550 39,40
6 7,93 0,7031 2,6827 41,37
7 8,32 0,7383 2,8169 43,44
8 8,74 0,7752 2,9577 45,61
9 9,17 0,8140 3,1056 47,89
10 9,63 0,8547 3,2609 50,29
11 10,12 0,8974 3,4239 52,80
12 10,62 0,9423 3,5951 55,44
13 11,15 0,9894 3,7749 58,21
14 11,71 1,0389 3,9636 61,12
15 12,30 1,0908 4,1618 64,18

Tabela 5.20 — Custo do investimento do SGD

Custos - SDG
Ano | Investimento O&M

0 -784.414,40 -

1 0 -10.696,56
2 0 -10.857,01
3 0 -11.019,86
4 0 -11.185,16
5 0 11.352,94
6 0 -11.523,23
7 0 -11.696,08
8 0 -11.871,52
9 0 -12.049,60
10 0 -12.230,34
11 0 -12.413.79
12 0 -12.600,00
13 0 -12.789,00
14 0 -12.980,84
15 0 -13.175,55

sendo: custopyue - custo do consumo do diesel (R$); Pregogieser - Prego do diesel (R$)/L);
H yutonomia - quantidade de horas de funcionamento por ano (h); Cosumog,e - consumo

do SGD (L).

Ja o custo da energia elétrica no horario de ponta é produto da tarifa no horario

de ponta pelo consumo da energia elétrica durante o mesmo horario, no periodos 255 dias.
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Tabela 5.21 — Receita do SGD

Receita - SGD

Ano | Energia P (R$) | Diesel (R$) | total (R$)
0 _ _ _
1 829.735,59 -712.597,50 | 117.138,09
2 871.222,36 -748.227,38 | 122.994,99
3 914.783,48 -785.638,74 | 129.144,74
4 960.522,66 -824.920,68 | 135.601,98
5 1.008.548,79 -866.166,71 | 142.382,07
6 1.058.976,23 -909.475,05 | 149.501,18
7 1.111.925,04 -954.948,80 | 156.976,24
8 1.167.521,29 | -1.002.696,24 | 164.825,05
9 1.225.897,36 -1.052.831,06 | 173.066,30
10 1.287.192,23 -1.105.472,61 | 181.719,62
11 1.351.551,84 -1.160.746,24 | 190.805,60
12 1.419.129,43 -1.218.783,55 | 200.345,88
13 1.490.085,90 -1.279.722,73 | 210.363,17
14 1.564.590,19 | -1.343.708,86 | 220.881,33
15 1.642.819,70 | -1.410.894,31 | 231.925,40

Com base no custo inicial do investimento, custo de manutencao e da receita, foi
calculado o fluxo de caixa anual, descontado e acumulado. Na tabela 5.22 sdo apresentados

os resultados.

Nesta etapa foram determinados os elementos para calcular o LCOE, que contabiliza
todos os custos esperados ao longo da vida do sistema. Tais como: inflacao, aumento da
tarifa e manutencao, dividindo esses custos pela energia total em kWh que serd produzida

durante a vida util do sistema. A tabela 5.23 estao os resultados.

Apés realizar o estudo financeiro utilizando o SGD no horario de ponta, foi feita
analise financeira no cenario B, onde é empregado o uso de BESS no horario de ponta
para geragao de energia elétrica. Realizou-se a simulacao da variacao anual dos custos de
operacao e manutencao do BESS no periodo de 15 anos. Os valores sao apresentados na
Tabela 5.24.

Na etapa seguinte foi calculada a receita, que é diferenca entre custo da energia
descarregada no horario de ponta pelo BESS. A arbitragem é a economia gerado devido ao
BESS consumir energia nos horarios de tarifas mais baixas e fornecer energia armazenada

nos momentos de tarifas mais altas.
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Tabela 5.22 — Fluxo de caixa - SGD

Fluxo de caixa - SGD
Ano | Anual (R$) | Anual Descontado (R$) | Acumulado (RS$)

0 -784.414,40 -784.414,40 -784.414,40

1 106.441,53 96.101,05 -688.313,35

2 112.137,98 91.408,55 -596.904,79

3 118.124,88 86.934,57 -509.970,22

4 124.416,81 82.669,88 -427.300,35

) 131.029,14 78.605,54 -348.694,81

6 137.977,95 74.732,93 -273.961,88

7 145.280,16 71.043,72 -202.918,17

8 152.953,53 67.529,87 -135.388,29

9 161.016,71 64.183,65 -71.204,64

10 169.489,28 60.997,60 -10.207,04

11 178.391,80 97.964,55 47.757,51

12 | 187.745,88 55.077,60 102.835,11

13 | 107.574,17 52.330,13 155.165.25

14 | 207.900,49 49.715,78 204.881,03

15 218.749,85 47.228,43 252.109,46

Tabela 5.23 - LCOE - SGD
LCOE - SGD
Ano | Energia descarregada (KWh) | It + Mt + Ft/(1+r)" | Et/(1+r)

0 _ _ _
1 382.500,00 -653.028,22 345.341,28
2 374.850,00 -618.762,75 305.556,57
3 367.200,00 -586.304,75 270.242,61
4 359.550,00 -555.558,08 238.906,25
5 351.900,00 -526.431,80 211.107,92
6 344.250,00 -498.839,85 186.455,96
7 336.600,00 -472.700,79 164.601,38
8 328.950,00 -447.937,56 145.233,34
9 321.300,00 -424.477,24 128.074,95
10 313.650,00 -402.250,81 112.879,69
11 306.000,00 -381.192,93 99.428,07
12 298.350,00 -361.241,79 87.524,71
13 290.700,00 -342.338,85 76.995,74
14 283.050,00 -324.428,70 67.686,48
15 275.400,00 -307.458,91 59.459,29

O custo para recarregar o BESS é dado pela multiplicacao entre a tarifa no horario
de fora ponta e consumo da energia. E o valor monetario para descarregar o BESS é
dado pelo produto da energia fornecida pela BESS entre a tarifa no horario de ponta. O

resultado é beneficio que serd gerado por ano. A tabela 5.25 esta a projegdo da receita.
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Tabela 5.24 — Custo do investimento do BESS

Custos
Ano | Investimento O&M

0 |-3.667.272,97 0

1 -50.008,27
2 0 -50.758,39
3 0 -51.519,77
4 0 -52.292,56
5 0 -53.076,95
6 0 -53.873,11
7 0 -54.681,20
8 0 -55.501,42
9 0 -56.333,94
10 0 -57.178,95
11 0 -58.036,64
12 0 -58.907,19
13 0 -59.790,79
14 0 -60.687,66
15 0 -61.597,97

Tabela 5.25 — Receita do BESS

Receita - BESS
Ano | Arbitragem | Recarga (R$) | Saving Demanda (R$) | Beneficio (R$)
0 _ _ _ _
1 750.406,86 -165.991,61 082.728,42 0
2 772.168,66 -172.541,11 599.627,55 0
3 794.230,62 -177.470,86 616.759,76 0
4 816.568,36 -182.462,23 634.106,13 0
5) 839.154,29 -187.509,05 651.645,24 0
6 884.942,93 -192.604,41 669.352,99 0
7 801.007,27 -197.740,53 687.202,40 0
8 908.072,12 -202.908,74 705.163,37 0
9 931.301,87 -208.099,43 723.202,44 0
10 954.584,42 -213.301,92 741.282,50 0
11 977.866,96 -218.504,40 759.362,56 0
12 | 1.001.091,30 | -223.693,88 777.397,42 0
13 | 1.024.193,41 | -228.856,05 795.337,36 0
14 | 1.047.103,00 | -233.975,20 813.127,80 0
15 | 1.069.743,06 | -239.034,12 830.708,94 0

Para calcular o fluxo de caixa anual, descontado e acumulado foram usados os
resultados presumidos do custo inicial do investimento, custo de manutencao e da receita
do BESS. NA tabela 5.26 sao apresentados os resultados.

Para calcular o LCOE foram usados itens que contabiliza todos os custos esperados
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Tabela 5.26 — Fluxo de caixa - BESS

Fluxo de caixa - BESS
Ano | Anual (R$) | Anual Descontado (R$) | Acumulado (R$)
0 |-3.667.272,97 -3.667.272,97 -3.667.272,97
1 532.720,15 480.968,00 -3.186.304,97
2 548.869,15 447.407,16 -2.738.897,81
3 565.239,99 415.991,10 -2.322.906,71
4 581.813,57 386.591,28 -1.936.315,43
> 598.568,28 359.086,41 -1.577.229,02
6 615.479,88 333.362,07 -1.243.866,95
7 632.521,20 309.310,35 -934.556,60
8 649.661,95 286.829,53 -647.727,08
9 666.868,49 265.823,69 -381.903,39
10 684.103,54 246.202,45 -135.700,94
11 701.325,92 227.880,66 92.179,72
12 718.490,23 210.778,11 302.957,83
13 735.546,56 194.819,25 497.777,08
14 752.440,14 179.932,95 677.710,03
15 769.110,97 166.052,26 843.762,29

ao longo da vida do sistema. Tais como: inflagao, aumento da tarifa e manutencao, dividindo

esses custos pela energia total em kWh. Na tabela 5.27 sao apresentados os resultados.

Tabela 5.27 — LCOE - BESS

LCOE - BESS

Ano | Energia descarregada (KWh) | It + Mt + Ft/(1+r)" | Et/(1+r)
0 _ _ _
1 357.000,00 -196.539,10 322.318,53
2 349.860,00 -182.021,15 285.186,13
3 342.720,00 168.526,76 252.026.44
4 335.580,00 -155.984,94 222.979,16
5) 328.440,00 -144.329,67 197.034,06
6 321.300,00 -133.499,50 174.025,56
7 314.160,00 -123.437,21 153.627,96
8 307.020,00 -114.089,59 135.551,11
9 299.880,00 -105.407,07 119.536,62
10 292.740,00 -97.343,53 105.354,38
11 285.600,00 -89.856,02 92.799,53
12 278.460,00 -82.904,56 81.689,73
13 271.320,00 -76.451,94 71.862,69
14 264.180,00 -70.463,49 63.174,04
15 257.040,00 -64.906,94 55.495,34

A primeira avaliagdo economica realizada foi para cada um dos investimentos
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relacionados aos SGD. As receitas a serem geradas anualmente sao dadas pela economia
de energia utilizada pelo SGD no horario de ponta ao invés da energia fornecida pela
concessionaria. O SGD ira operar durante 3 horas por dia, e que o ano tem em média 255
dias tteis, entao, a quantidade de horas de funcionamento por ano é de 765 h. O custo da
energia elétrica no horario de ponta é produto da tarifa no horario de ponta pelo consumo

da energia elétrica durante o mesmo horario, no periodo 255 dias.

Com base no custo inicial do investimento, custo de manutencao e da receita,
foi calculada a analise de viabilidade econdémica calculando os principais indicadores

econdmicos: payback, VPL, TIR e LCOE. Os resultados sao apresentados na Tabela 5.28.

Tabela 5.28 — Andlise de viabilidade econdémica do SGD - Modalidades tarifarias verde e azul

Anélise de viabilidade econémica do SGD - Modalidades tarifarias verde

EI-SGD | E2-SGD (P1) | E2-SGD (P2) | E3-SGD
Payback (anos) 5,7 - - 11,2
VPL (RS$) 906.081,98 | -1.887.520,90 -795.632,25 252.109,46
TIR (% a.a.) 29,96 - -1,02 15,47
LCOE (R$/KWh) | 2,572 3337 2.067 2,762

Andlise de viabilidade econdémica do SGD - Modalidades tarifarias azul

EI-SGD | E2-SGD (P1) | E2-SGD (P2) | E3-SGD
Payback (anos) - - - -
VPL (RS$) -31.436,04 | -2.823.540,39 | -1.731.932,522 | -685.102,19
TIR (% a.a.) 0,04 - 1,02 10,96
LCOE (R$/kWh) 2,89 3,747 3,331 3,102

Em seguida foi realizada a avaliagao econdémica para cada um dos investimentos
relacionados aos BESS. A receita, que é a diferenca entre custo da energia no horario
de ponta descarregada pelo BESS e o custo para carregar o sistema. A arbitragem é a
economia gerada devido ao BESS consumir energia nos horarios de tarifas mais baixas e

fornecer energia armazenada nos momentos de tarifas mais altas.

O custo para recarregar o BESS é dado pela multiplicacao entre a tarifa no horario
fora de ponta e consumo da energia. E o valor monetario para descarregar o BESS é dado
pelo produto da energia fornecida pela BESS entre a tarifa no horario de ponta. Para
calcular o payback, VPL, TIR e LCOE foram usados os resultados presumidos do custo
inicial do investimento, custo de manutencao e da receita do BESS. Os resultados sao

apresentados na Tabela 5.29.

Com base nos estudos de viabilidade economica dos sistemas SGD e BESS, consta-
tamos que, para a modalidade tarifaria verde, os SGD fornecidos pelas empresas 1 e 3 sao

considerados investimentos economicamente viaveis, atendendo aos critérios dos indicadores
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Tabela 5.29 — Andlise de viabilidade econémica do BESS - Modalidades tarifiarias verde e azul

Andlise de viabilidade econdémica do BESS - Modalidades tarifarias verde
E1-BESS E2-BESS (P1) | E2-BESS (P1) | E3-BESS (P2)

Payback (anos) 10,2 - 11,6 -
VPL (RS) 1.181.010,83 | -727.639,69 843.762,29 -561.310,33
TIR (% a.a.) 16,26 8,28 14,44 8,81
LCOE (R$/kWh) | 2,201 3,019 2,346 2,048

Anilise de viabilidade economica do BESS - Modalidades tarifarias azul

E1-BESS | E2-BESS (P1) | E2-BESS (P1) | E3-BESS (P2)

Payback (anos) 9,8 - 10,9 -
VPL (RS) 1.596.671,33 -311.979,20 1.259.422,78 -145.649,84
TIR (% a.a.) 17,58 0.78 15,80 10,29
LCOE (R$/KWh) 2,134 2,052 2,052 2,881

estabelecidos no trabalho (Payback menor do que a vida ttil do equipamento, VPL maior
que zero, TIR maior que a TMA). No entanto, a proposta E1-SGD foi desconsiderada por
ter a poténcia fornecida menor que a requerida, nao atendendo aos requisitos técnicos.
Na modalidade tarifaria azul, nenhum dos SGD analisados se mostrou economicamente
atrativo para aplicacdo no horario de ponta, devido ao fato de as despesas superarem as

receitas geradas. Assim, a proposta escolhida para representar os SGD neste trabalho foi a
E3-SGD na modalidade verde.

Ja na andlise de viabilidade econémica do uso do BESS no horario de ponta, o
sistema selecionado foi o da empresa 1, que demonstrou viabilidade econdémica tanto na
modalidade tarifaria verde quanto na azul. Além disso, o BESS da empresa 1 apresentou
os melhores resultados e atende aos requisitos técnicos necessarios para suprir as demandas
do hospital. Todavia, a proposta escolhida para representar a categoria dos BESS foi a E1-
BESS (Modalidade Azul), por apresentar as melhores op¢oes dos indicadores econdmicos

ja expostos nesta secao.

E comparando as propostas da E3-SGD (Modalidade Verde) e da E1-BESS (Moda-
lidade Azul) na abordagem deterministica pode ser dito que para todos os indicadores
econdémicos considerados neste estudo o caso do BESS indica melhores resultados, apon-
tando assim inicialmente para ser a sugestao de escolha, porém antes da formalizacao
desta sugestao serao apresentados os resultados do estudo probabilistico que utilizou a

SMC para avaliar estas propostas.

5.5.4 Simulacao de Monte Carlo

SMC neste trabalho foi executada com o objetivo de se avaliar de forma proba-
bilistica os indicadores financeiros VPL, LCOE, TIR e Payback que sao as variaveis de

previsao do modelo iriam variar conforme mudangas nas suas variaveis de entrada.

Isto foi feito utilizando o software Risk Simulator™ e apés a criacdo de perfil com
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5000 tentativas. Nas proximas secoes serao destacadas as etapas que foram interpretadas

como indispensaveis para a compreensao da operacionalizacdo da SMC ocorrida.

5.5.5 Definicao dos valores de entrada

Refletindo sobre que variaveis de entrada poderiam impactar nos resultados dos
indicadores economicos neste trabalho em questao foi feito o levantamento apresentado na
Tabela 5.30, sendo consideradas as distribui¢oes do tipo Triangular, o valor mais provavel

o valor utilizado no estudo anterior(deterministico), e a partir deste foi retirado 10% para

se chegar no valor minimo e acrescentado o mesmo valor para chegar ao valor maximo.

Tabela 5.30 — Definicao das Variaveis e Valores de Entrada na SMC

Variavel de Entrada Minimo (P1) | Mais provavel | Maximo
Aumento percentual de Energia ao ano (%) 4,5 5,00 5,5
Consumo do gerador (1/h) 135 150 165

TMA (%) 9.684 10,76 11,836
Degradacao o sistema (%) 1,8 2,00 2.2

0&M (%) 0,0135 0,015 0,0165

Eficiéncia Round-trip do BESS (%) 0,0135 0,015 0,0165
Energia util por dia do BESS (kWh) 1260 1400 1540
Energia 1til por dia do SGD (kWh) 1350 1500 1650

Porém existe a excecao nesta Tabela da varidvel Eficiéncia Round-trip do BESS
(%) que por questoes técnicas fica invidvel considerar o valor maximo desta forma, sendo

substituido por valores sugeridos pelos autores.

5.5.6 Simulacao de Monte Carlo para a proposta mais viavel de SGD

A proposta mais viavel técnica e financeiramente de SGD foi a E3-SGD-Verde,
desta forma, foi realizada uma SMC inicial com as variaveis de entrada configuradas
conforme a Tabela 5.30, com exce¢ao das entradas “energia ttil por dia do BESS (kWh)”
e “eficiéncia Round-trip do BESS” para as varidveis de saida (previsdo) e a partir desta foi
realizado uma analise de sensibilidade identificando quais variaveis de entrada deveriam

permanecer na proxima simulacao.

O As figuras 5.5(a) e 5.5(b), respectivamente relacionadas a VPL e TIR apresentam
a Correlacao de ranking nao linear que indicam as correlagoes de ranking entre cada
suposi¢ao e previsao de destino, sendo que as na cor verde sao correlagoes positivas e as
de cor vermelha sdo negativas, desta maneira pode ser visto existe uma forte correlacao
negativa nos dois casos para a variavel consumo do gerador a diesel (L/h), ou seja, quanto

maior for o consumo menor serao os indicadores. Assim, tanto para o VPL quanto para a
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TIR permaneceram as variaveis de entrada Consumo do gerador a diesel; custo de capital

(TMA) e o aumento percentual de energia (eletricidade e diesel) ao ano.

Correlagdo de rankingnao linear (N42) Correlagdo de rankingndo linear (N44)

. J A

(a) Correlagdo de ranking ndo linear(VPL) (b) Correlagdo de ranking ndo linear (TIR)

Figura 5.5 — Anélise de sensibilidade das varidveis de entrada em teste e relacionadas com o VPL
e TIR(SGD).

Ja para o indicador LCOE permanecerao as entradas: energia util por dia do SGD,
Consumo do gerador a diesel e “aumento percentual de Energia (Eletricidade e Diesel) ao

b

ano.

A préoxima etapa foi simular com as varidveis relevantes na analise de sensibilidade
e interpretacao SGD. O Na Figura 5.6 sao apresentados os histogramas gerados a partir
das SMC realizadas, onde pode ser visto na Figura 5.6(a) que existe 79,56 % do VPL ser
maior do que zero, além disso, é possivel verificar na Figura 5.6(b) que existe 80,32 %
de certeza da TIR ser maior do que a TMA de 10,76% e a partir da Figura 5.6(c) que
possibilita a afirmacao que existe 95% de certeza que o LCOE seja entre R$ 2,7614 e
R$3,4333.

TIR (% a.a) (5000 tentativas) Prob. Gum LCOE (RS/KWhj (5000 tentativas)

Prab.Gum.

~ Les - Las 0

x 288 3 2

Tipo: Direita z, inferior: 196, supenor: +Infinito, ceteza' 79,5600% Tipo: Direita 2, inferior 01076, superior: +Infinito, certeza: 80 3200% Tipo: Bicaudal, inferior 2 4641, superior: 3.0919. certeza' 95,0000%

(a)Histograma para aSMCdo VPL  (b)Histograma para a SMC do TIR (c)Histograma para a SMC do
LCOE

Figura 5.6 — Histogramas gerados nas SMC associadas as previsdes de VPL, TIR e LCOE-SGD.

E para finalizar as inferéncias sobre a SMC do SGD escolhido, na Tabela 5.31 é
possivel verificar estatisticas relacionadas as simulagoes, onde podemos verificar que a
VPL pode chegar até R$ 984.346,57, praticamente 4 vezes maior do que o valor apontado

na parte deterministica, porém, também pode dar valores negativos.

Nesta Tabela se verifica que a VPL pode chegar até R$ 984.346,57, praticamente 4
vezes maior do que o valor apontado na parte deterministica, porém, também pode dar

um valor negativo (-417.956,37) - o que é algo com menor probabilidade.
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Tabela 5.31 — Estatisticas geradas nas SMC-SGD

Estatistica | VPL(R$) | TIR (%) | LCOE (R$/kWh)
Média 249.801,96 15,23 3,0827
Maximo 984.346,57 | 26,18 3,7425
Minimo 417.956,37 0,75 2,5937
Desvio padrao | 282.229,18 5,12 0,1730

5.5.7 Simulacao de Monte Carlo para a proposta mais viavel de BESS

A proposta mais viavel técnica e financeiramente de BESS foi a E1-BESS-AZUL,
desta forma, foi realizada uma SMC inicial com as variaveis de entrada configuradas
conforme a Tabela 5.30, com excecao da entrada “energia util por dia do SGD (kWh)” para
as varidveis de saida(previsao) e a partir desta foi realizado uma Andlise de Sensibilidade

identificando quais variaveis de entrada deveriam permanecer na préxima simulagao.

Considerando o que ja foi exposto anteriormente e a partir da Figura 5.7 as variaveis
de entrada que irao permanecer no modelo SMC referente ao VPL do BESS escolhido
serdo as referentes ao custo de capital (TMA), aumento percentual de energia (eletricidade
e diesel) anual e eficiéncia Round-trip do BESS(%), sendo importante destacar que a
variavel associada a degradagao o sistema tem uma forte correlacao negativa (-0,85 de -1

possivel) com o VPL deste projeto.

P N 7 >
Correlagdo de ranking ndo linear (N43) Correlagdo de ranking ndo linear (N45)

.01, D45
.00, D4g
0.0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 0.8 08

(a) Correlacdo de ranking ndo linear(VPL) (b) Correlacido de ranking ndo linear (TIR)

Figura 5.7 — Anélise de sensibilidade das varidveis de entrada em teste e relacionadas com o VPL
e TIR(BESS).

Ja em relagao a TIR, conforme pode ser visto na Figura 5.7(b) e ao LCOE (Grafico
nao apresentado aqui), as variaveis de entrada que deverao permanecer serao Eficiéncia

Round-trip do BESS (%); Despesas com operagao e manutengao no ano e Energia util por
dia do BESS (kWh).

Na Figura 5.8 sao apresentados os histogramas gerados a partir das SMC realizadas,
onde pode ser visto na Figura 5.8(a) que existe 100 % de probabilidade do VPL ser
maior do que zero, além disso, é possivel verificar na Figura 5.8(b) que existe 100 % de
probabilidade da TIR ser maior do que a TMA de 10,76% e a partir da Figura 5.8(c) que
possibilita a afirmacao que existe 95% de certeza que o LCOE fique entre R$ 1,9663 e R$
2.4413.

Quanto ao PB, a SMC realizada considerando as variagoes referentes as entradas
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WPL (RS) {5000 tentativas)

TIR (% a.a) (5000 tentativas)

LCOE {RS/kWh) (5000 tentativas)

.“
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Tipo: Direita 2, inferior: 0, superior: +Infinito, certeza: 100,0000% Tipo: Direita =, inferior: 0,1076, superior: +Infinito, certeza: 100,0000% Tipo: Bicaudal, inferior: 0,7010, superior: 0,7477, certeza: 95,0000%

(a)Histograma paraa SMC do VPL  (b)Histograma para a SMC do TIR (c)Histograma para a SMC do

LCOE

Figura 5.8 — Histogramas gerados nas SMC associadas as previsoes de VPL, TIR e LCOE-BESS.

Custo de Capital, Eficiéncia Round Trip do BESS e Aumento percentual de Energia ao ano
foi visto que existe apenas 65,34% de probabilidade do payback em questao ser menor ou
igual ao que apontou o estudo deterministico, porém existe 90% de chance deste indicador

econdmico ser abaixo ou igual a 10,46 anos, o que atende perfeitamente a necessidade do

projeto de ser menor que 15 anos.

E para finalizar as inferéncias sobre a SMC do BESS escolhido, na Tabela 5.32
é possivel verificar estatisticas relacionadas as simulacoes, onde podemos verificar que a

VPL pode chegar até R$ 1.999.408,61, e além disso, o valor minimo do VPL é positivo.

Tabela 5.32 — Estatisticas geradas nas SMC-BESS

Estatistica VPL(R$) | TIR (%) | LCOE (R$/kWh) | Payback
Média 1.473.042,29 17,08 2,1911 10,097
Maéaximo 1.999.408,617 17,96 2,4413 11,01
Minimo 1.022.105.24 | 16,14 1,9663 9.36
Desvio padrao | 15818082 | 031 0,0774 02722

Além disso, pode ser visto na Tabela 5.32 que o menor valor da TIR é maior que a

TMA, assim como, o maior valor do Payback é menor do que a vida 1til dos equipamentos

envolvidos no Projeto, desta maneira, nao hé elementos contréarios a escolha pelo Projeto

E1-BESS-AZUL.



64

6 CONCLUSOES

A O objetivo deste trabalho foi analisar a viabilidade técnica e econdémica dos
sistemas SGD e BESS para reducao de custos de energia elétrica no horario de ponta no
Hospital Universitario Lauro Wanderley (HULW), permitindo a realocagao de recursos
para melhorar os servigos prestados. O estudo foi dividido em quatro fases: analise do perfil
do consumidor, avaliacdo de opgoes tarifarias, previsoes técnicas e opgoes economicas. Por
meio dos estudos do perfil do consumidor e viabilidade técnica, foi calculada a demanda
maxima mensal (700 kW ou 760 kVA) e o consumo diéario (1400 kWh), aplicados no horario
de ponta. Estas Informacoes foram usadas para solicitar orcamentos de fornecedores

consagrados pelo mercado.

Na ultima fase do trabalho foi executado o estudo de viabilidade econémica dos
projetos, considerando o periodo de 15 anos, foram realizados os cédlculos necessarios
conforme as equacoes levantadas no referencial tedrico e os dados levantados nas etapas
ocorridas até este momento e se calculado os indicadores economicos de Payback, VPL,TIR
e LCOE para as quatro propostas de SGD e para as outras quatro propostas de BESS,

sendo isto realizado, tanto para a modalidade tarifaria Azul quanto para a Verde.

Primeiramente foram calculados, de forma deterministica os indicadores de todos
os projetos citados até o momento, sendo que a melhor proposta de acordo com os critérios
técnicos e econdmicos para o SGD foi a E3-SGD (Modalidade Verde), apresentando entre
seus pares viaveis tecnicamente, o menor Payback (11,2 anos), maior VPL (R$ 252.109,46)
de valor acima do zero; maior TIR (15,47% que foi maior que a TMA calculada de 10,76%)
e LCOE (R$ 3,0755).

No caso do BESS, os indicadores econdmicos calculados de forma deterministica
apontaram que a melhor proposta foi a proposta E1 - BESS (Modalidade Azul) sendo a
de menor Payback (9,8 anos), maior VPL (R$ 1.596.671,33) de valor acima do zero; maior
TIR (17,58% que foi maior que a TMA calculada de 10,76%) e LCOE (R$ 2,134). Em
seguida foi realizada a abordagem probabilistica, sendo executada a SMC para a proposta
E3-SGD (Modalidade Verde), considerando a realizacdo de 5000 tentativas e entradas do
modelo variando em 10 % tanto para mais quanto para menos em relacao a um valor mais
provavel foi possivel obter diversas inferéncias, que gerou os seguintes resultados: existe
80,32 % de probabilidade da TIR ser maior do que a TMA de 10,76%; 95% de certeza que
o LCOE varie entre R$ 2,7614 e R$3,4333.

Ja em relacao a melhor proposta de BESS, a partir da SMC realizada chegou-se as
seguintes afirmativas: existe 100 % de probabilidade de o VPL ser maior do que zero; 100
% de probabilidade de a TIR ser maior do que a TMA de 10,76% e 95% de certeza que o
LCOE fique entre R$ 1,9663 e R$ 2,4413, além disso, existe 90% de chance de o Payback

ser abaixo ou igual a 10,46 anos, o que atende perfeitamente a necessidade do projeto.
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Assim, considerando as propostas recebidas tanto de SGD quanto de BESS e os métodos
tanto deterministicos quanto probabilisticos abordados, existiram opc¢oes tanto de SGD
quanto de BESS vidveis tanto do ponto de vista técnico quanto econémico. No mais, nao
pode ser rejeitada a hipdtese que a PROPOSTA E1 — BESS (Modalidade Azul) deve ser a
recomendada, caso o HULW tenha satde financeira suficiente para realizar o investimento,

incluindo a capacidade de adquirir o equipamento sem comprometer seu fluxo de caixa.

Propde-se como trabalhos futuros:

o A utilizacdo do software HOMER pro para otimizar o estudo de viabilidade econo-

micas e melhora a estratégia para utilizacao de fontes de energia.
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