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Resumo: O estudo proposto neste artigo tem como objetivo, o desenvolvimento de um programa de otimizagao
com a finalidade de calcular a profundidade de descarga ideal para as baterias do sistema de armazenamento, que
serd implementado na Usina Solar Padre Furusawa. Baseado em otimizagdo ndo linear e ndo inteira, o programa
busca maximizar o Valor Presente Liquido (VPL) do projeto, considerando a vida 1til das baterias e seu impacto
financeiro no investimento. Os resultados obtidos com o sistema de otimizacdo, validam a eficacia do método
proposto, identificando uma profundidade de descarga ideal de 96,58%, que resulta em um VPL de R$539.802,21
e uma Taxa Interna de Retorno (TIR) de 13%. A estratégia adotada apresentou melhorias significativas no
desempenho e na rentabilidade do sistema de armazenamento, confirmando a importincia da otimizagdo dos
parametros de operacdo, para projetos de usinas solares fotovoltaicas. Com a implementagao da profundidade de
descarga otimizada, obteve-se um ganho de 4,61% no VPL, reforcando assim a viabilidade e o impacto positivo
da abordagem proposta.

Palavras-chave: Sistema fotovoltaico. Energia renovavel. Armazenamento de energia. Profundidade de descarga.

Abstract: The proposed study in this article aims to develop an optimization program to calculate the ideal depth
of discharge for the batteries in the storage system, which will be implemented in the Padre Furusawa Solar Plant.
Based on non-linear and non-integer optimization, the program seeks to maximize the Net Present Value (NPV)
of the project, considering the battery's lifespan and its financial impact on the investment. The results obtained
with the optimization system validate the effectiveness of the proposed method, identifying an optimal depth of
discharge of 96.58%, resulting in an NPV of R$539,802.21 and an Internal Rate of Return (IRR) of 13%. The
adopted strategy showed significant improvements in the performance and profitability of the storage system,
confirming the importance of optimizing operational parameters for photovoltaic solar projects. With the
implementation of the optimized depth of discharge, there was a 4.61% gain in NPV, reinforcing the feasibility
and positive impact of the proposed approach.

Keywords: Photovoltaic system. Renewable energy. Energy storage. Depth of discharge.
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Introducao

De acordo com o relatorio da Agéncia
Internacional de Energia (IEA, 2023) de
julho de 2023, tem-se observado um
crescimento continuo da demanda global de
energia, com um acréscimo de 2,3% em
2022, e projegdes de 2% para 2023 e 3,3%
para 2024 (IEA, 2023). Esse aumento da
demanda tem  sido  acompanhado
predominantemente pelo uso de fontes
tradicionais de geracdo de energia, tais
como combustiveis fosseis. Essas fontes
tém sido associadas a emissao de poluentes,
contribuindo com a degradagdo do meio
ambiente, o agravamento do efeito estufa e
o fendmeno do aquecimento global. Diante
deste cenario, tem crescido a busca por
alternativas geracao de energia sustentaveis,
renovaveis e limpas, como ¢ o caso da
energia solar (Si et al., 2022).

Com a popularizagdo do uso da energia
fotovoltaica, diversas estratégias tém sido
adotadas com objetivo de potencializar seus
beneficios, como por exemplo, o uso dos
sistemas de armazenamento por baterias.
Através de sua implementacdo ¢ possivel
realizar o armazenamento do excedente da
energia gerada, quando a produg¢ado supera o
consumo, conferindo uma maior
versatilidade aos sistemas fotovoltaicos. No
entanto, para otimizar seu desempenho, ¢
fundamental realizar o dimensionamento

adequado do sistema de armazenamento,
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levando em consideragdo a correta
definicdo de seus critérios de operagdo.

A determinacao precisa dos parametros
da bateria tém impacto direto na
preservacdo de sua vida util (Assis et al.,
2022). Portanto, o dimensionamento do
sistema deve contemplar informagdes sobre
as caracteristicas, os parametros ¢ as
condi¢des de operagdo das baterias, visando
garantir sua longevidade. Tal como a
definicdo de sua profundidade de descarga,
onde a escolha de um valor muito baixo
impacta diretamente na capacidade de
armazenamento do banco, enquanto um
valor muito alto influéncia no nimero de
ciclos de carga e descarga. Portanto, o
calculo  assertivo  deste  parametro
determinard a vida util da bateria, que por
sua vez representa uma parcela expressiva
do valor investido no sistema. Sendo assim,
ao considerar a relacao entre a definicao da
profundidade de descarga e o impacto no
retorno financeiro do investimento, ¢
possivel utilizar a bateria de forma mais
otimizada.

Neste cenario, estudos recentes tém
ressaltado a importancia de se considerar as
informagdes da bateria, a fim de prolongar
sua vida util e de otimizar o uso dos
sistemas de armazenamento. Nesse
contexto, Liu et al. (2023) propde uma
abordagem baseada em um modelo de

programacdo linear unidimensional para
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analisar a degradacdo de Dbaterias
empregadas no armazenamento de energia.

Diversas pesquisas no segmento de
veiculos elétricos também tém explorado o
impacto da defini¢do da profundidade de
descarga da bateria, no seu desempenho. De
acordo com Li et al. (2021), a substitui¢ao
dos veiculos tradicionais com motores a
combustio, por carros elétricos, ¢ uma
alternativa que favorece a sustentabilidade
ambiental. No entanto, o custo do
envelhecimento da bateria tem sido
apontado como o principal obstaculo para a
dissemina¢do do uso de veiculos elétricos.
Desta forma, com o objetivo de otimizar os
retornos financeiros, o autor propde uma
estratégia de gerenciamento de energia que
visa reduzir simultaneamente o consumo de
energia e o custo de degradacdao da bateria
no veiculo.

J& Xie et al. (2019) enfatiza a
importancia de desenvolver uma estratégia
de gerenciamento de energia eficiente para
os veiculos elétricos, que seja capaz de
coordenar a distribuicdo de poténcia entre
diferentes fontes de energia. O autor propde
uma estratégia de gerenciamento baseada
na profundidade de descarga ideal da
bateria e utiliza o controle preditivo para
otimizar o desempenho do sistema. De
forma similar, Xie et al. (2020) aborda a
otimizagdo do tamanho da bateria ¢ o

gerenciamento de energia em veiculos
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elétricos, levando em consideragdao o
impacto da profundidade de descarga na
degradacao da bateria. Através da aplicagao
de programacao convexa, o método
proposto identifica a profundidade de
descarga ideal, analisando a curva de custo
total em relacao ao estado de carga final.

J& Zhou et al. (2023) destaca a
importancia da integracdo das fontes de
energia renovaveis, dos sistemas de
armazenamento e dos veiculos elétricos,
como uma forma de promover o
desenvolvimento sustentavel. Neste
contexto, o autor propde uma solucao para
a integracdo dessas estratégias por meio de
um sistema de otimiza¢ao desenvolvido
através do método de Amostragem por
Hipercubo Latino. O método proposto gera
uma variedade de cenarios, levando em
consideragdo a incerteza relacionada a
energia renovavel e a demanda de carga.

Em seu estudo, Hlal et al. (2019)
propde uma nova abordagem de
dimensionamento otimizado para sistemas
fotovoltaicos com armazenamento por
baterias, com foco em areas isoladas. O
autor emprega a técnica de modelos de
fluxo de energia, considerando variaveis
como irradiagdo  solar, temperatura
ambiente e demanda de carga, para
identificar a combinacdo ideal entre a

energia solar e a capacidade das baterias,
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com o intuito de maximizar a confiabilidade
e reduzir os custos do sistema.

Hé evidéncias crescentes na literatura
recente que tem enfatizado a importancia de
se projetar sistemas de maneira eficiente.
No estudo realizado por Emad, El-Hameed
e El-Fergany (2021), foi proposto o
dimensionamento otimizado de um sistema
hibrido, que integra energia solar
fotovoltaica, energia edlica e
armazenamento por baterias, visando sua
aplicacdo em 4reas remotas do Egito. O
sistema proposto tem como principal
objetivo atender a demanda de carga,
minimizando o custo da energia em
diferentes cenarios de probabilidade de
perda de fornecimento. Para isso, os autores
propdem um modelo matematico que utiliza
o método Otimizador do Lobo Cinzento, a
fim de definir o dimensionamento ideal dos
painéis solares, das turbinas eolicas e das
baterias, buscando alcancar a solugdo com o
menor custo possivel.

De forma similar, Swathika et al.
(2023) propde um método destinado a
analisar a viabilidade da implementagdo de
usinas fotovoltaicas em telhados, em
conjunto com sistemas de armazenamento
de energia por baterias, no contexto
especifico do Sri Lanka. O principal
objetivo do método consiste em identificar
a solucdo energética mais adequada aos

consumidores, considerando fatores como o
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esquema tarifario, a localizagdo e a area
disponivel no telhado.

Os sistemas de otimizacao tém sido
amplamente empregados para aprimorar o
desempenho de sistemas fotovoltaicos
(Veliz et al., 2022). Neste contexto, o
objetivo deste artigo € propor um método
otimizado para o dimensionamento do
sistema de armazenamento a  ser
implementado na Usina Solar Padre
Furusawa, com a finalidade de definir a
profundidade de descarga Otima que
maximize o retorno financeiro do
investimento. Através do desenvolvimento
do método de otimizacdo proposto, este
artigo busca aprimorar a eficiéncia e o
desempenho dos sistemas de
armazenamento, evidenciando informagdes
essenciais que contribuem para a melhoria
da viabilidade desses sistemas. O estudo
apresentado neste artigo trara contribui¢des
relevantes sobre a defini¢do dos pardmetros
de operacdo das baterias e suas implicagoes
técnicas e econdmicas. Esta contribuicao
sera alcancada por meio da correlagdo de
duas varidveis até entdo ndo diretamente
relacionadas na literatura — o VPL e a
profundidade de descarga - resultando na
formulacdo de hipoteses que possam
orientar futuras pesquisas. Além disso, os
resultados obtidos poderdo embasar a
tomada de decisdo em projetos de usinas

solares, contribuindo para 0
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desenvolvimento de politicas publicas

\

voltadas a promocdo das energias
renovaveis. Utilizando os dados coletados
da wusina em operagdo, serd possivel
dimensionar o sistema com base em
informagdes reais de consumo. Tais
contribuicdes sdo de grande relevancia para
o setor de energias renovaveis, tendo o
potencial impulsionar

para 0 avango

tecnologico e cientifico nessa area.

Material e Métodos

Apresentagdo do local de estudo

O sistema de armazenamento proposto
neste artigo, serd implementado em
conjunto com a Usina Fotovoltaica Padre
Furusawa, que ¢ o local de estudo desta
pesquisa. A energia gerada pela usina
beneficia quatro centros de aprendizagem
da Rede Jesuita de Educacgao, localizados
no estado de Minas Gerais. Os créditos de
geracdo sao compartilhados entre a Escola
Técnica de Eletronica “Francisco Moreira
da Costa” (ETE “FMC”) em Santa Rita do
Sapucai, o Colégio Loyola em Belo
Horizonte, o Centro de Educagdo Infantil
Nha Chica em Montes Claros e o Colégio
Jesuitas em Juiz de Fora.

A usina foi construida no campus da
ETE "FMC", situado em Santa Rita do
Sapucai, com latitude de 22° 14' 60" sul e

longitude de 45° 43' 11" oeste, ocupando

Total Anual (MWh)
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uma area de aproximadamente 15 mil m?.
Em sua implantacdo, foram utilizados um
total de 4.200 painéis de 265 Wp cada,
resultando em uma poténcia instalada de
1,113 MWp. Esses painéis foram
posicionados com orientagdo para o norte
geografico e inclinacdo de 25°. Para a
conversao da energia gerada pelos modulos
fotovoltaicos, foram instalados 15
inversores com poténcia de 60 kWp cada. A
Figura 1 apresenta a geracdo total nos

ultimos anos.

1.800
1.600

2018 2019 2020 2021 2022 2023

mmm Fealizada —w—DProjetada

Figura 1 - Geragdo anual da Usina Solar Padre
Furusawa

A usina esta conectada a rede elétrica
de distribuicao da Cemig, sendo enquadrada
na Classe Comercial, subgrupo A4, com
tensdo primaria de 13,8 kV. A unidade
consumidora ¢ classificada na modalidade
horosazonal verde, sendo a fatura composta
pela parcela de energia no horario de ponta
(HP) e horério fora de ponta (HFP), além da
A demanda de

demanda contratada.

poténcia ativa contratada pela ETE "FMC"
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¢ de 900 kW, correspondente a poténcia
instalada da wusina, fornecida pelos
inversores. O valor da poténcia ativa

consumida € de 70 kW.

Sistema de armazenamento por baterias

Os sistemas de armazenamento de
energia vém sendo utilizado em diversas
aplicagdes, tornando-se uma tendéncia
global. Seu conjunto de baterias armazena
uma parcela da energia durante o periodo
em que ha geracdo excedente, sendo
posteriormente descarregada para suprir a
demanda em momentos oportunos. Uma
das principais aplicagdes do sistema de
armazenamento ¢ a arbitragem de energia,
que consiste em armazenar energia durante
periodos de tarifas reduzidas (hora fora
ponta - HFP) para ser consumida nos
horarios de tarifas mais elevadas (hora
ponta - HP). Em sintese, o sistema aproveita
as flutuagdes de precos ao longo do dia,
resultando em economia na fatura de
energia elétrica. Portanto, quanto maior for
a diferenca entre as tarifas por periodo, mais
atrativa sera a solucdo e maior sera a
economia obtida.

Este artigo propde a implementagdo de
um sistema de armazenamento por baterias
na Usina Solar Padre Furusawa, com o
objetivo de viabilizar a arbitragem da tarifa
de energia, através da gestdo do horério de

consumo. Com a instalagdo desse sistema,
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pretende-se reduzir o consumo durante o
periodo de ponta (HP), resultando em
economia na fatura de energia. A solucao foi
dimensionada para compensar 0 consumo
da ETE "FMC", que ¢ a unidade
consumidora vinculada a usina. A Figura 2

demonstra o consumo HP ¢ HFP, da ETE

"FMC”.
4.000
2.000
0.000
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0
\@\. %5«{\1@ %9‘\ 6& . \x\}\-}”& \\}\\ r&%\m {fv _&‘w \n’b é‘}ma

B Consumo HFP O Consumo HP

Figura 2 - Parcela de consumo HP e HFP no ano de
2022

Através da andlise da Figura 2,
observa-se que o consumo durante o
periodo HP corresponde a
aproximadamente 20% do consumo total,
variando entre 2000 e 3000 kWh/més.
Neste contexto, a implementacdo do
sistema proposto tem como objetivo reduzir
o consumo de energia proveniente da rede
elétrica durante esse periodo, utilizando o
sistema de armazenamento para realizar a
arbitragem da tarifa de energia.

Desta forma, o banco de baterias foi
projetado para atender a demanda de 3000

kWh/més, correspondente ao valor maximo
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de consumo em horario de ponta da
ETE”FMC”, ao longo de um més. O valor
do consumo HP por dia (Crorarpia) €
obtido através da divisdo do consumo total
mensal (CroraL mis)s pela quantidade de
dias tuteis do més, conforme apresenta a
equacdo (1). Considerando uma média de
21 dias uteis por més, o resultado do
CroTaL p1a € de 142,86 kWh/dia.

CroTaL MEs (D

CroraLpia = dias uteis

Com base no resultado obtido, a
energia armazenada (E,) pode ser
determinada por meio da equagdo (2), que
leva em consideragdao o consumo diario em
HP (CrotaLpia), © numero de dias de
autonomia (N,), o fator de corre¢ao da
bateria (f..), a profundidade de descarga (Pp)
e a eficiéncia da bateria (Rg) (Baloyi,
Chowdhury, 2021).

B = Crorarpia X Na X f¢ ()
A Py X R

A profundidade de descarga da bateria,
¢ um parametro que indica sua porcentagem
de descarregamento em relagdo a sua
capacidade total. Esse parametro esta
diretamente relacionado a vida util da
bateria, pois quanto maior for a descarga,
menor sera sua durabilidade. Por outro lado,
a eficiéncia da bateria, também conhecida
como Roundtrip Efficiency (Rg) € um
indicador que estabelece a relacdo entre a

energia armazenada durante os ciclos de
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recarga ¢ a energia fornecida pela bateria
(Cantq, 2022).

O fator de corregao da bateria (f,.) pode
ser calculado pela equacdo (3). Segundo
Tsewg (2008) e Fathima e Palanisamy
(2015), alguns parametros devem ser
levados em consideracdo para que o
dimensionamento da bateria seja condizente
ao cenario real. A medida que a bateria se
aproxima do término de sua vida util, ela
passa por um processo de degradagdo que
impacta diretamente em seu desempenho,
sendo este parametro denominado fator de
envelhecimento da bateria (f,). Outro
parametro relevante no dimensionamento ¢é
o fator de temperatura da bateria (fiemp),
que influencia diretamente em sua
longevidade. O fabricante estabelece o
desempenho da bateria a uma temperatura
de referéncia de 25°C. Portanto, a variagao
da temperatura de operagdo resulta em uma
alteracdo na capacidade da bateria. Assim,
considerando o fator de temperatura (fiemp)
de 0,94 (32°C), e o fator de envelhecimento
(f.) de 1,15 o resultado do fator de correcao
¢ de 1,081 (Cantu, 2022; Baloyi,
Chowdhury, 2021).

fe = fe X fremp 3)

Analise de viabilidade economica
A analise de viabilidade econdmica de
um sistema fotovoltaico ¢ uma das etapas

mais relevantes na tomada de decisdo pelo
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investimento. No entanto, a defini¢do das
premissas econdmicas, impacta de maneira
direta na confiabilidade dos resultados,
tornando-0s mais ou menos representativos
do cenario real. Nesse sentido, diversos
fatores técnicos e econdmicos devem ser
considerados, com o objetivo de garantir
que os resultados da analise reproduzam, de
forma precisa, a realidade do projeto.
Algumas das varidveis definidas para
analise econdmica do sistema proposto, sao
apresentadas na tabela 1.

O crescimento anual do valor da tarifa
de energia elétrica, impacta diretamente no
calculo da receita do investimento. Com
base em dados historicos, estima-se que a
variagdo dos pregos da tarifa de energia seja
de 2% a 6%, ao ano (SILVA, 2023). Para o
desenvolvimento da analise econdmica
deste estudo, sera considerado o valor de
6% ao ano, que mais se aproxima do
reajuste médio da Cemig dos ultimos dez
anos (6,05% 1) (CEMIG, 2022).

Tabela 1 - Premissas para Analise Econdmica

Variavel Valor

Crescimento da tarifa 2~6(%a.a)
Perda de eficiéncia modulos 0,6 ~0,8 (% a. a.)
Degradagao da bateria 3¢0,5(%a.a.)
Taxa Minima de Atratividade 6,17%
Pagamento do investimento Capital proprio
Regime tributario Isento

Fonte: Elaboragédo propria
A perda de eficiéncia dos moédulos

devido a degradacdo ao longo dos anos de

1O valor médio do reajuste da tarifa da Cemig de
2012 a 2022, ¢ de 6,05%.
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operagdo da usina, também deve ser
considerada na analise financeira. Para o
primeiro ano de funcionamento do sistema,
a perda, ¢ em média, de 2%. Nos anos
seguintes - até o fim da vida util da usina -
o valor varia de 0,6% a 0,8% ao ano.
Portanto, a média definida para a perda de
eficiéncia dos modulos ¢ de 0,7% ao ano,
sendo sua vida 1til de 25 anos (Valerio,
2018). Da mesma forma, as perdas
decorrentes da degradacdo das baterias que
compdem o sistema de armazenamento,
também devem ser consideradas. Durante o
primeiro ano de operagdo do sistema, a
perda ¢, em média, de 3%. Nos anos
subsequentes, a perda ¢ de 0,5% ao ano
(Valerio, 2018). Os valores estipulados
neste estudo podem variar de acordo com o
fabricante, modelo, e as condigcdoes de
operacdo da bateria.

O wvalor da Taxa Minima de
Atratividade (TMA) corresponde a taxa de
retorno sobre o capital aplicado. Para que o
investimento seja considerado atrativo, seu
valor deve refletir o custo de oportunidade
do capital proprio do investidor, ajustado ao
risco do projeto. Considerando que o
sistema proposto neste estudo ¢ um
empreendimento da Associagdo Nobrega de
Educagao e Assisténcia Social (ANEAS) -

uma instituicao de direito privado sem fins
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lucrativos, filantrépica, de natureza
educativa, cultural, assistencial e
beneficente - justifica-se a utilizagao da taxa
de rendimento da poupan¢a’, que ¢ de
6,17%2, como TMA.

Para o desenvolvimento desta analise
economica, também serd considerada a
utilizagdo de capital proprio - sem
financiamento - como forma de pagamento
pelo investimento. Adicionalmente, em
virtude da natureza filantropica da
instituicdo, justifica-se a isengdo e a
imunidade tributaria. E importante ressaltar,
que as premissas definidas neste estudo,
devem ser reconsideradas para projetos
financiados e nos casos que se enquadrem
nos regimes tributdrios do Simples
Nacional, Lucro Real e Lucro Presumido.

Por fim, o valor da tarifa de energia ¢
uma varidvel critica na andlise de
viabilidade econdmica, de modo que quanto
maior for a diferenca entre valores HP e
HFP, mais atrativo se torna o investimento.
As tarifas HP e HFP apresentadas na Tabela
2, referem-se aos valores pagos pelos
consumidores da Cemig pertencentes ao
subgrupo A4, na modalidade horosazonal
verde. O preco da tarifa varia conforme a

bandeira tarifaria vigente. No entanto, para

a analise da viabilidade econdmica do

2 0 investimento na poupanca ¢ de renda fixa, e esta
atrelado a um baixo risco.
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sistema de armazenamento por baterias,
deve-se considerar apenas a diferenga entre
as tarifas HP e HFP. Sendo assim, o valor
definido sera de R$1,88374/ kWh para
todas as bandeiras tarifarias (CEMIG,
2022).

O célculo da receita do investimento no
sistema de armazenamento ¢ realizado
considerando a diferenga de valores entre as
tarifas HP e HFP. Isso ocorre pois os
sistemas fotovoltaicos geram energia
predominantemente durante o posto
tarifario HFP - quando as baterias sdo
carregadas - e a energia armazenada ¢

consumida posteriormente no periodo HP.

Tabela 2 - Valor das tarifas HP ¢ HFP, com
incidéncia de impostos

Bandeira HFP HP HP - HFP
Tarifaria  (R$/kWh)  (R$/kWh) (R$)

Verde 0,48560 2,36934 1,88374
Amarela 0,52713 2,41087 1,88374

Vermelha - 057591 2,45965 1,88374
patamar 1
Vermelha - 0,62169 2,50543 1,88374
patamar 2
Espas_,sez 0,68289 2,56664 1,88374
hidrica

Fonte: CEMIG

Desta forma, a receita ¢ calculada em
func¢ao da diferenca entre as tarifas, uma vez
que a energia gerada passa a ser armazenada
ao invés de ser injetada na rede para geragao
créditos de consumo de HFP. Como
resultado dessa compensagdo, hid uma

reducdo nos gastos relacionados a tarifa HP,

3 O rendimento de 6,17% refere-se 3 estimativa
anual considerando o rendimento mensal fixo de
0,5%, sem o acréscimo da taxa referencial.
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gerando economia para o consumidor.
Assim, a receita do investimento pode ser
calculada em fungao do consumo de energia
durante o periodo HP por més, multiplicado
pela diferenca entre as tarifas HP e HFP,
conforme apresenta a equacao (4).

Receita = Consumo yp X (HP — HFP) 4)

Além disso, para calcular o valor da
receita do investimento no sistema de
armazenamento, também ¢ necessario
considerar o aumento da tarifa a cada ano ao
longo dos 25 anos de vida util da usina. As
perdas nas placas e a degradacdo das
baterias, também devem ser contabilizadas
para se obter um célculo mais preciso da
receita total do investimento.

Desta  forma, considerando  as
premissas definidas previamente, a Figura 3
apresenta os resultados da receita anual do
investimento, ao longo da vida util do

sistema de armazenamento proposto.
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Figura 3 - Receita Anual do investimento
O CAPEX, ou Despesas de Capital,

refere-se ao investimento destinado a

aquisicdo e manuten¢do dos bens e ativos de
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uma empresa. Para os empreendimentos
fotovoltaicos, os gastos com CAPEX
envolvem a construgdo da usina, incluindo
a aquisicao e instalacdo dos equipamentos,
bem como a realizacdo de servigos. Uma
analise detalhada do CAPEX ¢ essencial
para avaliar com maior precisao o fluxo de
caixa e o retorno do investimento ao longo
do tempo. As principais premissas para o
calculo do CAPEX do sistema proposto
neste estudo sdo apresentadas na Tabela 3.

Para determinar o valor do CAPEX
inicial, foram consideradas as informagdes
apresentadas no dimensionamento do
sistema de armazenamento. O custo do
investimento nas baterias foi calculado com
base nos precos apresentados pela pesquisa
de mercado realizada pela empresa Greener
(2022). Os precos referem-se a estrutura de
custo dos sistemas de armazenamento
destinados a aplicagdes comerciais €
industriais. Os valores foram obtidos
através de pesquisa bibliografica e coleta de
informagcdes com  fornecedores de
equipamentos.  Com  base  nessas
informacdes de custos e no tamanho do
sistema dimensionado — para atender ao
consumo de 142,86 kWh/dia — constatou-se
que o valor do investimento inicial para
implantacdo do sistema de armazenamento
na ETE”FMC” sera de R$475.128,48
(Greener, 2022).
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Ao longo dos anos de operagdo da
usina, alguns equipamentos  sofrem
desgastes que comprometem o]
funcionamento do sistema. Por esta razio,
ocasionalmente, torna-se necessario o
reinvestimento para substituicdo de alguns
dispositivos, como inversores ¢ baterias. O
valor aplicado ao RE-CAPEX do inversor ¢
de aproximadamente 15% do CAPEX
inicial (Greener, 2022).

Tabela 3 - Premissas para calculo do CAPEX
Variavel Valor

CAPEX — Investimento inicial R$475.128,48

RE-CAPEX dos inversores

(15% do CAPEX) R$71.269,27
RE-CAPEX das baterias
(54% do CAPEX) R$256.569,38
Ano de troca do Inversor 10 anos
Ano de troca das Baterias* 9 anos
Vida util da planta 25 anos

Fonte: Elaboragao propria

Assim, neste estudo, serd aplicado o
valor de R$71.269,27 para instalagdo dos
novos inversores, 0s quais  serao
substituidos a cada 10 anos de operagao do
sistema (Grenner, 2022). De maneira
similar, as baterias estdo sujeitas a
degradacao, que resultam em perdas no seu
desempenho. Portanto, para assegurar que o
sistema seja capaz de suprir a energia

projetada, torna-se necessario a substitui¢do

4 Valor obtido considerando uma profundidade de
descarga otimizada de 96,58%.
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eventual das baterias. O valor aplicado ao
RE-CAPEX  das  baterias ¢ de
aproximadamente 54% do CAPEX inicial
(Greener, 2022). Desta forma, para este
estudo, o valor aplicado serda de
R$256.569,38. A substituicdo das baterias,
pode ocorrer em média a cada 9 anos, desde
que as condigdes de operagdo sejam
respeitadas (Greener, 2022).

Portanto, é crucial assegurar que o
sistema opere dentro dos limites
estabelecidos, observando os parametros de
recarregamento e a profundidade de
descarga das baterias, garantindo assim a
sua vida util. Evitar a degradagdo precoce
do equipamento assegura que O
reinvestimento em baterias ndo ocorra antes
do prazo pré-estabelecido na anélise
econdmica.

Por fim, o OPEX, ou Despesas
Operacionais, refere-se ao investimento
gasto de forma recorrente na operagdo e a
manuten¢do de um projeto ou empresa. Em
um empreendimento fotovoltaico os gastos
com OPEX incluem os custos com reparos
e manutengdo de equipamentos, limpeza
dos painéis, seguranca patrimonial, troca de
dispositivos de protecdo, visitas e inspecao
na planta, dentre outras despesas de

operacao do sistema. Os custos de operagao

e manutencao tem influéncia direta na
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atratividade do sistema de armazenamento.
Com base nos custos com operagdo e
manutencao dos sistemas fotovoltaicos em
operagao no Brasil, estima-se que o valor do
OPEX varie de 1% a 6% do CAPEX inicial
(Silva, 2021). Para o estudo em questao sera
considerado o valor médio de 3% do
CAPEX, correspondendo a um
investimento anual de R$14.253,85.

Sistema de otimizagdo proposto

Ao longo dos anos de utilizacdo, a
capacidade de armazenamento das baterias
diminui gradualmente, podendo resultar na
redu¢do do desempenho do sistema
(Shahjalal et al. 2022). Nos casos em que a
capacidade de energia armazenada nao
atende mais a demanda, torna-se necessaria
a substituicao das baterias. No entanto, a
durabilidade de sua vida ttil influéncia de
forma expressiva nos custos € no
desempenho do sistema de armazenamento.
Portanto, preservar sua integridade tem um
impacto técnico e econdmico significativo.

Além do desgaste decorrente dos anos
de utilizagdo da bateria, alguns outros
fatores também impactam diretamente sua
capacidade de armazenamento de energia,
podendo acelerar significativamente o seu
processo de degradagdo. Assim, para
assegurar um bom desempenho e
durabilidade das baterias, ¢é essencial

considerar parametros como profundidade
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de descarga, temperatura, ciclo de carga e
descarga, condi¢des de armazenamento,
entre outros.

A profundidade de descarga refere-se a
porcentagem de descarregamento da bateria
em relacdlo a sua capacidade de
armazenamento, sendo um dos principais
parametros que impactam na preservagao
de sua vida util.

A

Figura 4 apresenta a curva
de vida util da bateria JH4 SR22 4P, do
fabricante LG Chem, que foi utilizada no
dimensionamento do sistema proposto neste
artigo. Por meio de sua andlise, ¢ possivel
observar a correlagao entre a profundidade
de descarga e a quantidade de ciclos de

carga e descarga da bateria.
25000
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0
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Profundidade de descarga

Figura 4 - Numero de ciclos da bateria de acordo
com a profundidade de descarga. Fonte: Adaptado do
PVSyst - LG Chem

De modo geral, os fabricantes estimam
a vida util da bateria com base no niumero

de ciclos de carga e descarga. Cada ciclo
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envolve a recarga completa seguida pela
descarga da energia armazenada, resultando
em um desgaste gradual dos componentes
internos ¢ na degradagdo progressiva da
capacidade de armazenamento de energia.
O numero de ciclos suportados pode variar
conforme as condi¢des de uso e parametros
operacionais estabelecidos. A profundidade
de descarga esta diretamente relacionada ao
numero total de ciclos e, consequentemente,
a vida util da bateria.

Desta forma, através do ajuste da curva
de vida util fornecida pelo fabricante, ¢é
possivel estabelecer a equacdo que
relaciona a profundidade de descarga ao
numero de ciclos da bateria. A correlagao
entre estas variaveis, pode ser calculada
através da equacdo (5), que foi obtida por
meio da aplicagdo do método de regressao
polinomial. Nessa equagdo, a variavel y
representa o nimero de ciclos de carga e
descarga, e x representa a profundidade de
descarga da bateria.

y = Bo + B1x + Bax? + B3x® + Bux*  (5)

Sendo os coeficientes:

Bo = 60611

B, = 507415 (6)
B3 = —451137

B, = 150629

A vida ttil da bateria (Vy,;;), em anos,

¢ determinada pela equacdo (7). Sendo
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resultado da divisdo do nimero de ciclos de
carga e descarga (y), pela quantidade de
dias de uso da bateria (Np), durante o

periodo de um ano.

y
Vo = N, (7)

Tendo em vista que a utilizacdo da
bateria visa atender a demanda nos horarios
de ponta, que ocorrem durante os dias uteis,
e considerando que o banco realizard um
ciclo de carga e descarga por dia, o valor de
Np sera de 252 dias, correspondendo a
quantidade média de dias tteis ao longo de
um ano.

De formar complementar, a Figura 5
estabelece a relagdo entre a defini¢do da
profundidade de descarga e seus possiveis
impactos para o sistema. A escolha de uma
profundidade de descarga mais alta, implica
em uma reducdo nos ciclos suportados,
resultando na diminui¢ao de sua vida util.
Portanto, descarregar a bateria abaixo dos
limites estabelecidos pelo fabricante pode
acelerar seu processo de degradagdo,

diminuindo sua vida util.
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Figura 5 - Impactos da defini¢do da profundidade de
descarga

Por outro lado, ao optar por uma
profundidade de descarga mais
conservadora, limita-se a quantidade de
energia disponivel em cada ciclo de carga e
descarga da bateria, resultando na utilizagao
de apenas uma parcela de sua capacidade
total de armazenamento. Isso implica na
necessidade de adicionar um maior nimero
de baterias para atender a demanda
energética e compensar a restrigdo na
capacidade de armazenamento. Essa
condicdo afeta diretamente a viabilidade
econdmica do projeto, uma vez que o
aumento no numero de baterias tem um
impacto significativo nos custos do sistema.

Portanto, € essencial que a definigdo da
profundidade de descarga seja feita de
maneira otimizada, assegurando que o valor
estabelecido seja adequado para promover
uma maior durabilidade da vida util das
baterias e wuma menor restricdo de
capacidade das mesmas.

De forma geral, a Figura 6 ilustra a

relagdo entre a defini¢ao da profundidade de
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descarga da bateria e os indicadores
financeiros: Taxa Interna de Retorno (TIR)
e Valor Presente Liquido (VPL).

A escolha da profundidade de descarga
tem um impacto direto no tamanho do
banco de baterias, podendo aumentar ou
diminuir sua capacidade de
armazenamento. Consequentemente, a
variacdo no tamanho do banco influenciara
no valor do investimento inicial do sistema,
sendo que uma maior capacidade implicara
em um custo mais elevado.

Além disso, a escolha da profundidade
de descarga também afetard o niimero de
ciclos de carga e descarga, podendo
aumentar ou reduzir a vida util das baterias.
Tanto o investimento inicial quanto a
durabilidade da vida util das baterias
influenciam diretamente nos custos do
CAPEX, RECAPEX e OPEX.

Por fim, a combina¢do de todos esses
fatores resulta em variagdes no fluxo de
caixa do projeto, alterando assim os valores
obtidos para os indicadores TIR e VPL.

Diante disso, o programa de otimizagao
proposto tem como objetivo determinar a
profundidade de descarga ideal, que
maximize os retornos financeiros do
investimento. Assim, busca-se garantir que
a profundidade escolhida ndo seja tdo
elevada, evitando a necessidade frequente
de substituicdo das baterias, e nem muito

baixa, exigindo o uso de um maior nimero
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de Dbaterias para suprir a demanda
necessaria.

Os programas de otimizacdo sao
ferramentas computacionais, que visam
encontrar solucdes Otimas para problemas
variados, utilizando metodologias como
programacao linear, meta-heuristica e
algoritmos genéticos. Para este estudo,
optou-se pela utilizacdo de um programa de
otimizagdo com objetivo Unico de
maximizar o VPL do projeto, considerando
as restricoes estabelecidas. A variavel de
decisdo para a otimizagdo do VPL ¢ a
profundidade de descarga da bateria,
permitindo ao programa determinar o valor
ideal dessa variavel com base na estimativa
de vida util da bateria e seu impacto no
retorno financeiro do projeto.

O programa de otimizagdo proposto €
categorizado como ndo linear devido a
natureza da variavel de restricdo TIR, que
ndo pode ser expressa por uma relacao
linear simples. O programa também ¢
classificado como ndo inteiro, conferindo
maior flexibilidade na busca pela solugdo
Otima, especialmente em problemas que
envolvem variaveis continuas, como a
profundidade de descarga da bateria,
permitindo resultados mais precisos e
adaptados as condi¢des especificas do
sistema. Por meio da analise do indicador
financeiro VPL, torna-se viavel a

comparagdo entre distintos projetos ou
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cenarios, com a escolha da alternativa que
apresenta o maior valor, indicando, desse
modo, a op¢do mais lucrativa e rentavel. A
funcdo objetivo do programa de otimizagao
¢ apresentada na equagado (8).

Maximizar:  f(x) = VPL(x) )

Profundidade de
Descarga da
Bateria

Nimero de Ciclos de
Carga e Descarga da
Bateria

Capacidade do
Banco de Baterias

Y

Investimento Inicial no A

Sistema de
Armazenamento

Vida Util da Bateria

CAPEX e
RECAPEX

Fluxo de Caixa

Figura 6 - Relacdo entre a profundidade de descarga
da bateria e os indicadores financeiros TIR e VPL

O VPL pode ser calculado através da
equagao (9), onde FC(x), € o fluxo de caixa
para um periodo de 25 anos, e TMA ¢ a taxa

minima de atratividade.

25
FC(X)¢

t=0

A otimizagdo da funcdo objetivo ¢

realizada com base na variavel de decisao
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determinada - profundidade de descarga -
conforme demonstrado na equagdo (10). Em
virtude da classificagdo como programa de
otimizacao nao inteira, os valores obtidos
para a profundidade de descarga sdo
continuos, pertencentes ao conjunto dos

numeros reais

x=Pp onde P € R (10)

Por fim, as restricdes para a resolugao
do problema de otimizacdo sdo
apresentadas na equagdao (11). Essas
restrigdes impdem que a solucdo deve
considerar que a TIR seja maior que a TMA
e que a profundidade de descarga esteja
compreendida entre 0% e 100%. Tais
restricdes sdo definidas para garantir que o
projeto seja viavel e atenda aos critérios de
retorno financeiro estabelecidos. A TIR
maior que a TMA assegura a atratividade
financeira do projeto, enquanto a limitagdo
da profundidade de descarga evita a
sobrecarrega ou subutilizacao do sistema de
armazenamento. Ao considerar essas
restri¢des, o programa de otimizagdo busca
identificar o valor da profundidade de
descarga que maximize o VPL e atenda as
condicdes

especificas do  projeto,

garantindo sua viabilidade economica.

Sujeito a: TIR > TMA

Py > 0% (11)
Pp < 100%
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Resultados e Discussao

ApoOs a definicdo das premissas do
problema de otimizagdo, que incluem a
fungdo objetivo, a variavel de decisdo e as
restrigdes, o programa foi implementado
por meio do Solver GRG Nao Linear do
Excel - uma ferramenta amplamente
utilizada para otimizacdo ndo linear de
variaveis continuas. Esse método, baseado
no Gradiente Reduzido Generalizado
(GRG), ¢ adequado para resolugao de
problemas complexos, sendo apropriado
para o programa desenvolvido neste estudo,
que busca maximizar o VPL em relagdo a
profundidade de descarga.

Como resultado da implementacdo do
programa proposto, foi possivel encontrar a
profundidade de descarga oOtima, que
alcancou o valor de 96,58%. Nessa
configuragdo, o valor obtido para o VPL foi
de R$539.802,21, enquanto a TIR foi de
13%.

A Figura 7 apresenta os resultados
obtidos para o VPL em diferentes
profundidades de descarga. A partir da
andlise do grafico, torna-se evidente o
impacto da defini¢do da profundidade de
descarga no desempenho econdmico do
projeto. A Figura 7 demonstra que, a medida
que aumentamos a profundidade de
descarga da bateria, o valor do VPL também

aumenta.
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A andlise do grafico revela dois pontos
de inflexdo, indicando redugdes no valor do
VPL nas profundidades de descarga de
84.,77% e 96,58%. Isso se deve ao fato de
que, para profundidades de descarga de até
84,77%, o tempo de vida util da bateria ¢
estimado em 13 anos, resultando em apenas
uma substitui¢do ao longo dos 25 anos de
operacdo da planta e um VPL de
R$527.746,29. Por outro lado, para
profundidades de descarga entre 84,78% e
96,57%, a substituicdo das baterias deve
ocorrer em até 12 anos. J4 para a
profundidade de descarga otimizada de
96,58%, ¢ necessaria uma substituicao a
cada 9 anos, totalizando duas trocas durante
a vida 1til da planta, e resultando no VPL
maximo de R$539.802,21. Por fim, para
valores acima da profundidade de descarga
Otima, sdo requeridas substituicdes a cada 8
anos, totalizando trés trocas ao longo dos 25
anos de operacdo do sistema. Portanto,
conclui-se que o ponto de méximo VPL do
grafico, ocorre em 96,58%, assegurando,
dessa forma, a melhor relacdo entre a
profundidade de descarga e a vida util da
bateria.

Dessa maneira, destaca-se a
importancia de uma sele¢do criteriosa da
profundidade de descarga para otimizar o
sistema  de

retorno  financeiro do

armazenamento. A escolha da

profundidade, neste contexto, resultou em
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um VPL maximizado, representando uma
vantagem significativa para a viabilidade

econOmica do projeto.
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Figura 7 - Valores obtidos para o VPL em diferentes
profundidades de descarga

De forma complementar, a Tabela 4
apresenta os resultados dos principais
indicadores da analise econdmica, obtidos
com base nas premissas estabelecidas
previamente. A implantagdo do sistema de
armazenamento para compensacgao integral
do consumo hora ponta da ETE’FMC”
resultard em uma economia mensal de
R$5.651,22, totalizando R$67.814,64 por
ano. Esses wvalores correspondem a
economia obtida durante o primeiro ano de
operagdo do sistema. Em virtude do
crescimento anual da tarifa de energia, ha
uma perspectiva de aumento na receita para
os proximos anos. O resultado obtido para a
TIR foi de 13%, sendo superior aos 6,17%

da TMA, comprovando que o investimento
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no projeto ¢ vantajoso. Por fim, o valor
obtido para o VPL foi de R$539.802,21,
confirmando assim a viabilidade do projeto
proposto.

Tabela 4 - Resultado dos principais indicadores
da analise economica

Indicador Resultado
Economia Mensal com HP  R$5.651,22
Economia Anual com HP  R$67.814,64

TIR 13%
VPL R$539.802,21

Fonte: Elaboragao propria

A Figura 8 apresenta o diagrama do
fluxo de caixa do sistema proposto,
considerando os resultados obtidos com
profundidade de descarga otimizada de
96,58%. O grafico demonstra as entradas e

saidas de capital, ao longo da vida util do

Zgr;fojeto.
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Figura 8 - Diagrama de fluxo de caixa do sistema
proposto

A Figura 9 demonstra o fluxo de caixa
acumulado ao longo da vida util do sistema
de armazenamento proposto. Observa-se
que no 11°ano de operacao, o fluxo de caixa
acumulado torna-se positivo. A partir dai o
projeto opera gerando economia para a

unidade consumidora. A linha tracejada do

Valor em R$
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grafico, representa a tendéncia de

crescimento do valor total acumulado.
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Figura 9 - Fluxo de caixa acumulado

Neste contexto, fica evidente que a
profundidade de descarga ¢ um dos
principais parametros que influenciam a
preservacao da vida util da bateria. Diante
disso, um cuidado adequado com esse
parametro ¢ fundamental para evitar o
desgaste acelerado da bateria, garantindo
uma utilizagdo eficiente do sistema de
armazenamento ao longo dos anos. Ao
selecionar a profundidade de descarga
Otima, o programa de otimizacao proposto
buscou conciliar o melhor desempenho
econdmico com a preservagdo da
integridade das baterias, proporcionando
vantagens significativas com a implantacdo

do sistema.
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Conclusao

Com o proposito de apresentar método
de dimensionamento otimizado do sistema
de armazenamento para a Usina Solar Padre
Furusawa, realizou-se uma investigacao
sobre o impacto da profundidade de
descarga das baterias na viabilidade
econdmica dos sistemas. O principal
objetivo desta andlise consistia em
compreender de que maneira esse
parametro  influencia os indicadores
financeiros do sistema, visando uma
definicdo mais precisa e vantajosa dessa
variavel. O estudo proposto comprovou a
importancia da definicdo adequada da
profundidade de descarga da bateria para
preservar sua vida util, o que reflete
diretamente no retorno financeiro do
sistema.  Assim, por  meio do
desenvolvimento do método de otimizagao,
foram estabelecidas relagdes significativas
entre a definigdo da profundidade de
descarga e os indicadores financeiros TIR e
VPL.

O programa de otimizagdo mostrou-se
eficaz ao identificar a profundidade de
descarga ideal que maximiza o VPL,
tornando o projeto mais  atrativo

financeiramente.

% Valores obtido através de pesquisa bibliografica e
coleta de informagdes com fornecedores de
equipamentos, pela (GREENER, 2022).
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O VPL obtido para a profundidade de
descarga otimizada (96,58%) foi de R$
539.801,95, enquanto para a profundidade
de descarga média (92,5%°) foi de R$
515.986,88, representando um ganho de

4,61%. Portanto, esta  abordagem

possibilitou a tomada de decisdes
estratégicas que beneficiaram a viabilidade
econdomica do sistema de armazenamento
proposto. Os dados aqui apresentados
evidenciam a importancia da otimizacao da
profundidade de descarga das baterias para

alcangar  melhorias  expressivas  no

desempenho e na rentabilidade de sistemas
de armazenamento, aplicados a usinas

solares fotovoltaicas.
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