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RESUMO

AVALIACAO ECONOMICA DA UTILIZACAO DE FONTES
ALTERNATIVAS DE ENERGIA ELETRICA UTILIZANDO O
SOFTWARE HOMER PRO

AUTOR: Cleiton Ariel Zalewski
ORIENTADOR: Fernando Guilherme Kaehler Guarda

A geragdo distribuida tem ganhado cada vez mais espaco no sistema elétrico brasileiro. Esta
geracdo ¢ aquela localizada proxima aos centros de carga, conectada ao sistema de distribuicao,
de pequeno ou médio porte e ndo despachada pelo ONS (Operador Nacional do Sistema). As
fontes de geracdo distribuida em ascensdo sdo a Fotovoltaica e a Edlica. Essas fontes utilizam
painéis para geracao de energia elétrica através da luz solar, e aerogeradores para geracao de
energia através da conversao da energia cinética do vento. Em momentos que nao hé irradiacao
solar é necessario um sistema de armazenamento da energia gerada durante os horarios de sol
e vento. Portanto este trabalho tem como objetivo analisar economicamente a implantacao de
um sistema de geracdo alternativa e de armazenamento de energia elétrica. Primeiramente, sera
modelado e definido um padrao de quantidade de baterias, onde sera possivel visualizar a
capacidade de armazenamento, taxas de carga. Frente as constantes variagdes nos precos das
tarifas de energia elétrica, o estudo do impacto do uso de fontes alternativas de energia e
sistemas de armazenamento, com uso de baterias, se mostra uma op¢do bastante
economicamente vantajosa. Dito isto, este estudo visa dar suporte a alternativa da geragdo
distribuida, agregando parametros de continuidade de energia com uso de elementos
armazenadores no sistema, a fim de se verificar a viabilidade econdmica da implementacao
destas tecnologias. Os resultados obtidos foram de que quanto maior for a carga demandada
pelo cliente, a insercdo das baterias se torna atrativa e lucrativa para analise.

Palavras chave: Armazenamento de energia em baterias; Geragdo distribuida; Bancos de
baterias; Viabilidade técnica e economica.



ABSTRACT

ECONOMIC EVALUATION OF THE USE OF ALTERNATIVE
SOURCES OF ELECTRICAL ENERGY USING THE HOMER PRO
SOFTWARE

AUTHOR: Cleiton Ariel Zalewski
ADVISOR: Fernando Guilherme Kaehler Guarda

Distributed generation has gained more and more space in the Brazilian electrical system. This
generation is located near the load centers, connected to the distribution system, small or
medium size and not dispatched by ONS (National System Operator). Photovoltaic and Wind
Energy are the sources of distributed generation on the rise. These sources use panels to generate
electric energy through sunlight, and wind turbines to generate energy through the conversion
of kinetic energy from the wind. At times when there is no solar irradiation, a storage system of
the energy generated during the sun and wind schedules is necessary. Therefore, the objective
of this work is to economically analyze the implementation of a system of alternative generation
and storage of electric energy. Firstly, a pattern of battery quantity will be modeled and defined,
where it will be possible to visualize the storage capacity, load rates. Faced with constant
changes in electricity tariffs, the study of the impact of the use of alternative energy sources and
storage systems, using batteries, is a very economically advantageous option. That said, this
study aims to support the alternative of distributed generation, adding parameters of energy
continuity with the use of storage elements in the system, in order to verify the economic
viability of the implementation of these technologies. The results obtained were that the higher
the load demanded by the customer, the insertion of the batteries becomes attractive and
profitable for analysis.

Keywords: Storage of energy in batteries; Distributed generation; Battery banks; Technical and
economic feasibility.
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1 INTRODUCAO

O Brasil e o mundo estdo passando por uma mudanca no sistema elétrico, com novas
tecnologias sendo agregadas e novos desafios sdo encontrados no que se refere as redes elétricas
inteligentes (Smart Grids). Elas tornam-se realidade em muitos paises da Europa, Asia e
América do Norte, com variadas abordagens e aplicagdes, mas que de forma geral visam criar
alternativas para um gerenciamento cada vez mais complexo da rede, no que diz respeito a
inser¢do de fontes intermitentes de energia, fluxo bidirecional de informacdes e de energia,
veiculos elétricos, etc (Figueird, 2013).

O conceito de Smart Grid envolve uma série de funcionalidades avancgadas para o
sistema de distribui¢do, impactando tanto nos processos de gestdo do sistema de distribuicao
quanto nos procedimentos de planejamento, operagdo e engenharia, além de permitir ao
consumidor uma maior geréncia sobre seus habitos de consumo de energia (Duarte, 2013).

Muitos estados investiram em pesquisas para aprimorar as suas tecnologias de geragao
de energia elétrica. Mais do que isso, nas ultimas décadas, com o objetivo de diminuir as suas
dependéncias das fontes de energia convencionais, diversos governos desenvolveram uma
politica de incentivos financeiros para que o consumidor final torne-se também um produtor de
energia elétrica. Sendo assim, atualmente, os assuntos energia renovavel (solar e edlica) e
geracdo distribuida t€ém uma grande importancia em nivel internacional.

No Brasil, o advento destas novas tecnologias atribuird aos consumidores finais um
novo papel no mercado de energia elétrica, tornando-os agentes ativos por meio de uma maior
participagdo na operagdo, eficiéncia e confiabilidade do sistema elétrico. O uso de fontes
renovaveis para geragdo, seja de forma centralizada por meio de grandes centrais geradoras,
como fazendas edlicas ou mesmo usinas solares fotovoltaicas, ou de maneira mais distribuida
por meio de micro e mini geragao, tem crescido de maneira bastante acelerada no mundo inteiro
(Farias, 2018).

A resolugdo N° 482 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) foi o marco
regulatorio que permitiu os consumidores realizar a interacdo entre a geragdo distribuida e a
energia gerada com a da rede elétrica, criando as regras € o sistema que compensa o consumidor
pela energia elétrica injetada na rede, posteriormente atualizada com as resolugdes N° 687/2015
e N° 786/2017, onde se estabelece as condi¢des para o acesso destes sistemas a rede e traz o

modelo de compensagao de energia.
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O armazenamento de energia elétrica por muito tempo foi considerado uma tecnologia
critica, mas nos dias de hoje, essas tecnologias podem ser utilizadas de forma a conseguir
explorar intensamente recursos energéticos convencionais ou renovaveis, de modo que os
sistemas de armazenamento de energia possuem um papel importante na unificagdo,
distribuicdo e amplia¢do da capacidade dos sistemas de geragdo distribuida (Farret, 2006). O
armazenamento consegue realizar diversos servigos em diferentes niveis, podendo atuar a nivel
de transmissao fornecendo, por exemplo, o servico de regulagdo de frequéncia, ou em nivel de
distribuicao trabalhando com suporte de tensdo, ou ainda a nivel de consumidor realizando
servigos como arbitragem, entre outras aplicagdes (EASE, 2013).

No que se refere ao mercado de armazenamento no Brasil, segundo estudo publicado
pela Associagdo Brasileira de Armazenamento e Qualidade de Energia (ABAQUE) em Bueno
e Brandao (2016), ressalta-se que a aplicacao de sistemas de armazenamento no pais € um tanto
quanto limitada, sendo na maioria dos casos utilizada em sistemas de “no-break” ou em
aplicagdes mais especificas. No entanto, fazendo um estudo de determinadas cargas pode-se
obter resultados satisfatorios para uma utilizagdo de armazenamento de energia elétrica.

Mundialmente a atratividade das tecnologias de armazenamento vem crescendo
anualmente, com destaque para as tecnologias de baterias, que, como disposto em Robson e
Bonomi (2018), vem apresentando graduais redugdes em seus custos associados a alta do setor
de carros elétricos e dos setores de consumo. Tendo como base o contexto apresentado, este
trabalho busca avaliar economicamente o potencial da utilizacdo de fontes alternativas de
energia juntamente com sistemas de armazenamento com uso de baterias, de modo a identificar
o impacto direto em diferentes perfis de carga do tipo residencial e comercial, bem como

quantificar os beneficios agregados.

1.1 JUSTIFICATIVA

Quando se pensa no impacto da falta de energia em hospitais e escolas o uso de sistemas
de emergéncias se torna ainda mais necessario, pelo fato dessas cargas serem extremamente
criticas. A utilizacdo de energia solar fotovoltaica como fonte de energia de sistemas de backup
faz bastante sentido por ser abundante e limpa.

Junto com a efervescéncia em torno do uso de fontes renovaveis para geracao de energia,
tem-se uma intensificagdo do uso da geragdo distribuida, principalmente no que se refere ao uso

de sistemas solares. A atratividade de fontes como a solar e a e6lica, fez com que diferentes
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classes de consumo optassem por gerar a propria energia, e um possivel motivo disto, pode vir
a ser uma resposta as crescentes variagdes nos precos das tarifas de energia. Sendo assim, este
uso de recursos distribuidos torna o consumidor uma parte ainda mais importante no sistema,
tomando como base tal premissa, a utilizacdo de recursos distribuidos de armazenamento pode
vir a ser uma alternativa interessante em conjunto com estes sistemas de geracao distribuida
(Farias, 2018).

Aliado a isso, os sistemas de armazenamento de energia fornecem uma grande variedade
de abordagens tecnoldgicas para gerir o fornecimento de energia e criar uma infraestrutura
energética mais resistente. Por meio dos sistemas de armazenamento de energia é possivel a
disseminacdo efetiva do uso das energias solar, edlica e outras renovaveis de maneira
sustentavel, para que haja um alivio no congestionamento da rede, contornando os problemas
da aleatoriedade de disponibilidade de energia, aumentando a eficiéncia do sistema como um

todo.

1.2  OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos gerais

Este trabalho tem como objetivo propor uma analise econdmica da utilizacao de fontes
alternativas de energia, bem como sistemas de armazenamento de energia (baterias), sob o
ponto de vista de diferentes perfis de cargas do tipo residencial e comercial. Por meio de
métodos e simulagdes realizadas no software HOMER PRO para as curvas de cargas durante a
semana, sera possivel analisar a viabilidade econdmica da utilizagdo dessas fontes de energia e

das baterias.

1.2.2 Objetivos especificos

» Determinar a melhor bateria disponivel no mercado para compor o sistema de
armazenamento de energia;

» Revisar as principais tecnologias em armazenamento do mercado, de modo a obter os
dados dos componentes de maneira mais fiel a realidade;

» Estudar o impacto do uso de baterias nas curvas de carga de cada classe de consumo em

estudo;
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» Realizar as simulagdes computacionais para determinar o melhor arranjo para as
baterias durante um periodo de tempo;

» Pesquisar o tipo de bateria mais adequado para aplicag@o nos sistemas de distribui¢ao;

» Verificar a viabilidade economica da utilizacdo de baterias, considerando fontes
alternativas de energia e conexao na rede da concessionaria;

» Realizar a analise econdmica com a inser¢@o de fontes alternativas de energia.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Para se alcancar esses objetivos, o presente trabalho se divide em 5 capitulos, incluindo
esse introdutorio.

Os capitulos 2 aborda a revisdo bibliografica deste trabalho, contextualizando o tema
de armazenamento de energia elétrica em baterias, painéis solares, gerador elétrico, conversores
e geradores eolicos. Essa revisao ¢ feita para ter como base a realizagio desse trabalho que visa
verificar a influéncia de fontes alternativas em perfis de cargas residenciais e comerciais.

O capitulo 3 abordara a metodologia contemplando os principais topicos relacionados a
anélise de cada cendrio a ser proposto. E onde se definem os conceitos referentes ao software
HOMER PRO onde sao adquiridos os recursos naturais disponiveis pela National Aeronautics
and Space Administration (NASA), apds ¢ dado inicio ao desenvolvimento pratico onde ¢
proposto 6 estudos de caso para serem avaliados.

No capitulo 4 ¢ apresentado a andlise dos resultados deste trabalho, em que para cada
caso os resultados obtidos com base nos objetivos deste trabalho podem ser verificadas.

Por tltimo, o capitulo 5 apresenta as principais conclusdes obtidas neste trabalho, bem

como os possiveis trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo é apresentada uma reviséo bibliogréfica fazendo referéncia sobre cada
esquema utilizado nas simulacGes em que pode ser visualizado no proximo capitulo deste
trabalho que sdo sobre os painéis solares, conversores, geradores de energia elétrica e geradores
edlicos. Também é realizado um contexto sobre os tipos de curvas de cargas residenciais e
comerciais no Brasil. E por fim os dispositivos armazenadores de energia, especificamente,
apresentando as principais tecnologias de armazenamento e seus métodos propostos para cada

aplicacdo.

2.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2.1 Energia fotovoltaica

Dentro das fontes de geracdo renovavel, a energia fotovoltaica é a mais utilizada, e isso
se deve a um grande nimero de recursos solares existentes em todo o planeta. Atualmente, os
maiores avan¢os em sistemas fotovoltaicos (independentemente da eficiéncia de diferentes
tecnologias) sdo focados em projetos melhorados de sistemas fotovoltaicos, bem como
operacdo e manutencdo ideais (Callejo, 2019).

Alcancar uma alta eficiéncia tanto na absorcdo de luz quanto na captacdo de luz ao
mesmo tempo continua sendo um desafio. O gerenciamento de fotons, que se refere a
engenharia de materiais e arquiteturas de dispositivos para controlar a distribuicédo espacial ou
espectral da energia Optica, oferece uma série de abordagens promissoras para a otimizacao
dessa compensacdo. Com isso 0 autor vé um progresso recente no desenvolvimento e
implementacdo de estratégias de gerenciamento de fétons para diferentes tecnologias
fotovoltaicas especificamente baseadas no uso de materiais poliméricos (Tatsi, 2019).

As células solares comerciais sdo atualmente menos eficientes na conversao da radiacao
solar em eletricidade. Durante a convencdo de energia elétrica, a maior parte da energia
absorvida € dissipada para o ambiente. A fim de melhorar a eficiéncia energética, um sistema
fotovoltaico-térmico faz a geragdo de energia elétrica e coleta de energia térmica ao mesmo

tempo, assim pode aumentar em conformidade (Jia, 2019).
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Usinas fotovoltaicas solares séo hoje uma alternativa competitiva para usinas de energia
baseadas em combustiveis fosseis. Redugdo de custos em modulos fotovoltaicos, escalabilidade
e facilidade de instalacdo dessas plantas estdo permitindo uma rapida expansdao mundial da
tecnologia. No entanto, a despachabilidade ainda permanece como o maior desafio a superar
devido a variabilidade intrinseca da energia solar.

A maioria das atuais instalacbes solares fotovoltaicas em grande escala ndo tem
armazenamento de energia, enquanto as que possuem sistemas de armazenamento dependem
de baterias caras. Apresenta-se um novo conceito para integrar o0 armazenamento de energia
termoquimica em usinas fotovoltaicas em que se analisa a adequacao do processo de Calcio-
Looping como sistema de armazenamento de energia termoquimica em usinas fotovoltaicas
solares (Fernandez, 2019).

A energia fotovoltaica gerada pode ser combinada com a os geradores eélicos que
podem ser usadas como complemento para as cargas comerciais e residenciais. Assim como a
energia absorvida por painéis solares os geradores eélicos também geram energia em corrente

continua.

2.2.2 Geradores edlicos

Todos os micro e mini geradores e6licos possuem um rotor, que pode ser composto de
duas, trés ou mais pas. Ele € o responsavel por capturar e transmitir a forca mecénica dos ventos
para o gerador propriamente dito. As principais tecnologias de aerogeradores de pequeno porte
sdo com eixo horizontal ou vertical. As de eixo horizontal geralmente possuem eficiéncia maior
e sdo mais comuns no mercado. Porém, sistemas edlicos com eixo vertical tém a vantagem de
serem menos barulhentos e de integrarem-se melhor com as edificagdes.

O gerador e6lico convencional geralmente funciona com uma poténcia nominal normal
fixa. Além disso, é necessaria uma caixa de velocidades para fornecer ao gerador a velocidade
de rotagdo quase constante para atingir a sua eficiéncia maxima de trabalho.

Um gerador elétrico com grande poténcia fixa também recebe eficiéncia de trabalho
relativamente pequena, enquanto a poténcia de entrada € muito pequena, devido a necessidade
de caixa de cambio com relacdo de velocidade relativamente maior para atingir a velocidade
rotacional necessaria. Em geral, quanto maior a taxa de velocidade da caixa de engrenagens,
maior a perda de transmissdo. Em outras palavras, se a resisténcia mecanica for considerada, o

gerador elétrico eolico convencional perde muita energia no campo da velocidade lenta do
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vento. Para evitar o uso da caixa de engrenagens com alta taxa de velocidade no campo de baixa
velocidade do vento, um gerador especial com poténcia normal fixa variavel deve ser usado.
Propdem-se um metodo de um gerador elétrico edlico especial usando o gerador elétrico de
corte magnético multicamadas, que efetivamente trabalha em pleno campo de vento com a
ajuda da poténcia normal fixa variavel (Ting, 2014).

A avaliacdo do comportamento do sistema de energia elétrica quando as turbinas
edlicas sdo inseridas na rede elétrica é feita usando uma técnica de analise de sensibilidade
aplicada a solucdo de fluxo de energia. Este método proposto facilita a verificacdo do
comportamento da turbina edlica a mudanca da velocidade do vento. Inicialmente, a solucéo de
fluxo de poténcia é obtida e identificada como o caso base. Quando h& perturbagdes nos
geradores, a nova solucdo é obtida diretamente pela técnica de analise de sensibilidade. Quando
as turbinas eodlicas sdo inseridas nos sistemas estudados, as perdas ativas e reativas sao
reduzidas e o perfil de tenséo é melhorado (Rosa, 2016).

Para essas geracdes de energia elétrica, eolica e fotovoltaica hd um método de armazenar
essa energia em baterias de alta eficiéncia. Com esse armazenamento de energia elétrica,
guando nao ha por exemplo vento e irradiacdo solar, eles podem ser bastante importante para

esse tipo de problema quando ndo ha a conexdo com a rede de distribuicdo de energia.

2.2.3 Dispositivos armazenadores de energia

Para os painéis fotovoltaicos, a integracdo de baterias em larga escala precisa de mais
atencdo em termos de localizac&o e horarios para a carga e a descarga das baterias. Apresenta-
se um problema de programacdo ndo-linear inteira mista usando um algoritmo genético para
determinar o tamanho ideal e a colocacdo de geracdo fotovoltaica distribuida de origem de
bateria em redes de distribuicdo. O indice de perda de energia total € formulado como a principal
fungéo objetivo e, simultaneamente, os desvios de tensdo de barramento e as penetragdes da
geracdo fotovoltaica sdo calculados e os rendimentos das usinas fotovoltaicas sdo estimados
usando 15 anos de dados meteoroldgicos modelados com o auxilio da funcdo de densidade de
probabilidade beta (NOR, 2018).

Um novo método de controle de descarga da carga é desenvolvido para determinar a
escolha do carregamento e descarregamento das baterias a cada hora, considerando-se
diferentes modelos de carga dependentes da tensdo, variaveis no tempo, o algoritmo proposto

é aplicado nas redes de distribuicdo e os resultados numéricos de duas redes de distribuicdo



24

com cargas variaveis no tempo mostram as vantagens da metodologia proposta por NOR et al.
(2018). Foi revelado que a integragdo do armazenamento de baterias e o agendamento
inteligente para carregar e descarregar baterias, produziram resultados muito melhores e
melhoraram a qualidade das redes de distribuicdo em que o fornecimento de energia da geracéao
distribuida fotovoltaica com integracdo de baterias durante as horas de carga de pico e a noite
foi possivel para cada modelo de carga.

Com o aumento do consumo de energia elétrica e seus reflexos trouxeram novos
problemas, um desses problemas é o entendimento dos efeitos que ocorrem nas redes de
distribuicdo de energia elétrica com geracdo distribuida, principalmente com células
fotovoltaicas. Devido a natureza deste tipo de sistema e ao perfil de demanda do consumidor
conectado na rede de distribuicdo, geralmente sdo detectados aumentos nas perdas técnicas e
os sistemas de armazenamento de energia, que define como um de seus objetivos a reducao de
tais perdas.

Nesse sentido, propde-se 0 dimensionamento da capacidade do sistema de
armazenamento de energia, utilizando a bateria do tipo chumbo-acido, para a reducao de perdas
técnicas em redes de distribuicdo com alta penetracdo fotovoltaica, esta verificacdo do método
proposto, por meio de simulacdes e analises sdo feitas levando-se em consideracdo o estado de
carga, a profundidade de descarga, o estado de saude e a energia consumida ao longo da vida
util total do sistema de armazenamento de energia. Um curto prazo e dois longo prazo (para 5
e 10 anos) dimensionamento sao realizados neste meétodo. Em comparacdo com o
dimensionamento de curto prazo, houve uma reducdo de perda de 33% a mais para o
dimensionamento de longo prazo de 5 anos, com uma reducéo de investimento de 14% no final
da terceira troca de baterias de tamanho reduzido e para o tamanho de longo prazo de 10 anos,
uma reducdo de perda de 50% maior é projetada, em comparacdo aquela sobre o
dimensionamento de curto prazo, ao longo da vida Gtil da bateria, com uma reducdo de
investimento de 11% a partir da aquisicdo da primeira bateria (Monteiro, 2016).

As redes de distribuicédo ativa sdo caracterizadas pela integragdo em larga escala de
geracdo distribuida e armazenamento de energia. Propde-se um método de co-planejamento de
duas camadas para a colocacdo ideal de unidades de geracdo distribuida com inversor e
dispositivos de armazenamento de energia da bateria para funcdes aprimoradas de regulacédo de
tensdo em uma rede de distribuicdo ativa. O modelo outer-later determina a decisdo de
planejamento das unidades de geracéo distribuida, dimensionamento, localizacéo e capacidades

do inversor das unidades de armazenamento de energia de bateria, respectivamente; o modelo
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de camada interna corresponde a decisdo de operagdo que visa agendar de forma otimizada a
carga/descarga e a poténcia reativa do armazenamento de energia da bateria dos inversores para
o0 suporte de regulacdo de tensdo considerando a reducéo de tensdo de conservagdo. O Teste de
Matriz Ortogonal de Taguchi é um método usado para selecionar um pequeno numero de
cenarios para representar as incertezas da saida de poténcia da geracdo distribuida. A carga é
representada por um modelo de carga ZIP com variacdo de tempo. O modelo proposto é testado
em um sistema de distribuicdo radial IEEE modificado de 33 barras e os resultados validam a
efetividade do método proposto (Zhang, 2019).

Avancos recentes e pesquisas continuas em sistemas de armazenamento de energia
sugerem que o gerenciamento de armazenamento em aplicacdes conectadas a rede é uma area
de importancia crescente. PropGe-se um esquema de controle de armazenamento baseado em
tensdo que reduz o estresse da rede e é capaz de aumentar a remuneracdo do cliente onde os
cronogramas de pregos de energia variaveis sao implementados. O esquema carrega a bateria
durante instancias de baixa carga e descargas durante a carga de pico usando apenas dados
disponiveis localmente e também é capaz de se adaptar a mudancas no comportamento da carga
ao longo do ano. E capaz de identificar se a carga local é dependente da semana de trabalho,
logo este esquema € verificado tanto no ambiente de sinal fraco quanto no ambiente de fluxo
de carga estavel usando o MATLAB, em que dois estudos de caso abrangendo um perfil de
carga residencial e comercial tipico sdo conduzidos para investigar o desempenho do esquema
proposto (Kennedy, 2016).

Devido a crescente penetracdo da geracdo distribuida, grandes oscilacdes de tensdo
estdo se tornando um problema para os operadores da rede de distribuicdo. O problema de
tensdo é mitigado usando tecnologias de redes inteligentes. Propem-se um método de controle
de tensdo distribuida em multiplas etapas que utiliza a coordenacdo dos métodos de controle de
poténcia reativa e de reducdo de poténcia ativa dos inversores, utilizando tensdes de no, carga
e geracdo de energia de geracdo fotovoltaica entidades decisdrias. O sistema multiagente é
utilizado para manter o método totalmente distribuido e autbnomo, a fim de melhorar a laténcia
de resposta a violagOes de tensdo. O esquema proposto incorpora 0s menores dados para
estratégias de controle de tensdo. A eficacia da técnica proposta é autenticada através de
simulagcdes numéricas em um tipico sistema finlandés de distribuicdo de meédia tensdo. Os
resultados mostram que o controle de poténcia reativa coordenado baseado em sistema
multiagente proposto e o controle de poténcia ativa dos inversores manterdo o valor de tenséo

dos nos dentro do limite estatutario, com o minimo possivel de reducéo (Arshad, 2018).
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As baterias estacionarias estdo se tornando um componente critico na rede de
distribuicdo de energia em todo o mundo e € usado em varias aplica¢des, como 0 gerenciamento
de carga, mudanca de carga, regulacéo de tensdo e poténcia e a melhoria de qualidade. Recurso
minimo, exigéncia e capacidade de alavancagem em dados de medidores inteligentes sdo 0s
parametros importantes que devem ser focados durante o desenvolvimento de qualquer modelo
para tais aplicacfes e (Chaudhari, 2017) faz uma analise sobre diferentes abordagens de ajuste
de curva que podem ser usadas para prever os perfis de carregamento de sistemas de baterias
estacionarias com base em baterias de fosfato de ferro litio.

Os dispositivos armazenadores de energia podem-se dividir as tecnologias de
armazenamento em seis principais categorias (ESA, 2015): baterias de estado sélido, baterias
de fluxo, volante de inércia, ar comprimido, térmico e bombeamento hidraulico. As tecnologias
mais difundidas sdo o volante de inércia, supercapacitores e baterias de fluxo estado solido.

Dentre essas tecnologias citadas ha algumas baterias que armazenam energia na forma
elétrica, tais baterias do tipo chumbo-acido, niquel-cddmio (NiCd), sodio-enxofre (NaS), ions
de litio, fluxo redox, zinco-bromo (ZnBr) e vanadio redox (VR). Dessas baterias as que possam
ter uma melhor qualidade de armazenamento de energia e que sirvam para 0S Sistemas
fotovoltaicos com a insercdo na rede de distribuicdo sdo as baterias de ions de litio e chumbo-
acido.

As baterias de chumbo-acido tém sido aceitas como uma op¢do padrdo para o
armazenamento de energia em novas aplicagcdes. Essa popularidade vem em contraste com
muitas desvantagens ja percebidas, incluindo baixa energia especifica (Wh/kg), poténcia
especifica (W/kg), baixa vida util ciclica, altos requisitos de manutencdo, e muitos perigos
ambientais associados ao chumbo e ao acido sulfarico (EPRI, 2003).

Existem duas categorias principais de baterias de chumbo-acido: ventiladas, nas quais
os eletrodos ficam imersos em reservatorios com excesso de liquido eletrolitico; e as seladas,
ou reguladas por vélvula, nas quais o eletrdlito € imobilizado em um separador absorvente ou
em gel. Uma das instala¢@es utilizando baterias de chumbo-acido em larga escala mais antiga
do mundo se localizada em Chino, EUA que foi instalada em 1988, usada para nivelamento de
carga e sua capacidade é de 10 MW / 40 MWh (Silva, 2016).

Também existe a bateria de Niquel-Cadmio (NiCd), varios materiais vém sendo
combinados com o niquel para produzir uma variedade de tecnologias de baterias, cada uma
com suas vantagens e desvantagens, podendo citar alguns exemplos de baterias que usam o

niquel, além das baterias NiCd sdo: niquel-ferro, niquel-hidrogénio, niquel-hidreto metalico e
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niquel-zinco. Um dos maiores projetos com esse tipo de baterias se encontra no Alasca, aplicado
para melhorar a confiabilidade em uma instalacéo de 6,7 MWh (Silva, 2016).

Existem ainda na categoria das eletroliticas, as baterias de S6dio-Enxofre. Essas baterias
sdo uma tecnologia de armazenamento de energia comercial, que possui aplicacdes de apoio a
redes elétricas em concessionarias, na integracéo de energia edlica e solar, em servicos de rede
de alto valor (EPRI e DOE, 2013). O maior sistema que utiliza este tipo de baterias € de 34 MW
/ 245 MWh, e encontra-se no norte do Japdo, numa fazenda edlica de 51 MW (Farret, 2006).

Se tem as baterias de ions de litio que estdao sob constante desenvolvimento. Seus custos
sdo esperados para diminuir consideravelmente no futuro, esta solu¢do para armazenamento ¢é
ainda vista como um investimento de risco, ja& que sua performance, longevidade e custo
beneficio ndo podem ser facilmente avaliados pelas partes interessadas (Bhatnagar, 2013).

A geracdo fotovoltaica, edlica sdo em corrente continua (CC), para alimentacdo das
cargas utilizadas, essa corrente deve ser transformada em corrente alternada (CA). Sendo
necessario conversores para essa transformacdo das energias geradas e também para o

armazenamento de energia elétrica nas baterias.

2.2.4 Conversores

A obtengdo de uma tenséo alternada (senoidal ou ndo) a partir de uma fonte CC ou
mesmo de uma fonte CA de frequéncia diferente € muitas vezes necessaria para o acionamento
de diversas cargas ou alimentacdo de sistemas. Os conversores que realizam a transformacéo
CC-CA sao chamados inversores. Como exemplos de aplicagdes pode-se citar: controle de
velocidade de motores de corrente alternada, fontes de alimentagéo ininterrupta, sistemas de
alimentacdo embarcados (navios, avides, etc) (Pomilio, 2018).

Um método de controle direto de poténcia preditivo baseado na funcédo de Lyapunov é
desenvolvido para o controle de conversores fotovoltaicos conectados a rede. O algoritmo de
controle preditivo utiliza 0 modelo discreto do conversor fotovoltaico e prevé a poténcia ativa
e reativa futura do sistema calculando uma funcdo de custo para todos os vetores de tensdo.
Essa técnica melhora a velocidade na qual o controlador pode rastrear mudancas rapidas na
insolacdo solar e resulta em um aumento na poténcia geral de saida do sistema (Golzari, 2019).

Tendo em vista somente geragdes em corrente continua e que se houve essa necessidade
de transformagdo das correntes, também ha geracdes em corrente alternada em que pode-se

citar os geradores a gasolina ou diesel.
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2.2.5 Gerador a gasolina ou diesel

Existem diversas formas de gerar energia elétrica, como por exemplo, através de usinas
hidrelétricas, usinas termoelétricas, sistemas e painéis solares, sistemas edlicos ou sistemas
moto gerador, conhecidos também como grupos geradores. Mas também é de conhecimento de
todos que o0 nosso sistema elétrico ainda apresenta algumas falhas e possiveis apagdes, ainda
mais em estag¢fes com altos indices de chuvas e tempestades. Por esse motivo, a utilizagédo de
grupos geradores de energia elétrica € algo bastante frequente em diversos setores do mercado
ou até mesmo para uso residencial.

Os grupos geradores de energia sdo equipamentos de médio e grande porte que fornecem
energia elétrica sempre que ocorrem falhas ou oscilacGes no abastecimento da rede elétrica,
basicamente, um grupo gerador é um equipamento que tem como funcionalidade converter a
chamada capacidade calorifica em energia mecénica e, depois, em energia elétrica. De forma
sucinta, consiste em um motor e um alternador que séo acoplados e inseridos em uma base
conjunta com outros elementos. E fabricado com estrutura robusta, motor para acionamento
automatico e tanque de combustivel para alimenta¢do do motor.

Os grupos geradores sdo utilizados como fonte principal ou como fonte auxiliar, para
suprir a necessidade de energia de forma confidvel em empreendimentos de todo e qualquer
porte. Esse tipo de equipamento atende diversas aplicagcGes, como industrias de diversos portes,
supermercados, shopping centers, hospitais, edificios residenciais e comerciais, hotéis,
restaurantes, dentre outros locais. Lembrando que em alguns casos, como em hospitais e
clinicas, o uso do equipamento é obrigatdrio e garante o bem estar de seus funcionarios e 0 bom

funcionamento de equipamentos vitais (Tivea, 2018).

2.2.6 Cargas

O Sistema Integrado Nacional (SIN) é responsavel pela sincronizacdo de todas as
unidades geradoras de energia do Brasil, representa diariamente a curva de carga de demanda
do sistema, demonstrando o comportamento dos diversos setores econdmicos, e preveé através
desta 0 consumo no intervalo de meia hora, que é utilizado para elaboragdo do plano de
operacdo (ONS, 2018).

Os consumidores de energia possuem caracteristicas diferenciadas de consumo, de

acordo com a natureza de sua carga: residencial, comercial, industrial e sua conexao pode ser
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trifasica, bifasica ou monofésica e com uma tensdo de alimentacdo de alta, média ou baixa
tensdo. Portanto, suas curvas de carga apresentam um comportamento diferenciado de consumo
ao decorrer do dia. A tipologia da curva de carga pode ser analisada individualmente para cada
segmento consumidor de energia, que tenha participacdo expressiva no consumo (ONS, 2018).

A Figura 1 representa uma curva de carga tipica do SIN de um consumidor residencial.
A caracteristica deste tipo de consumidor é de um aumento significativo de consumo entre 18h
e 21h. Apds as 21h esse consumo comeca a diminuir, mantendo-se baixo de madrugada e
praticamente constante no decorrer do dia. Essa curva ocorre devido ao retorno da populacéo
as residéncias apos o dia de trabalho, sendo o maior problema das residéncias o chuveiro
elétrico.

Figura 1 - Curva tipica de carga, consumidor residencial

Residencial

P
A

P& t"\ "P Horario

Fonte: Suckow, 2014.

Os consumidores industriais séo classificados por ramo de atividade e faixa de consumo
de energia elétrica. Porém devido as vérias atividades do setor industrial, suas curvas podem
variar de acordo com o tipo de producéo de cada industria.

A Figura 2 ilustra o comportamento do consumo das industrias ao longo do dia, perceber
que este consumidor apresenta um consumo elevado e constante durante as 24 horas do dia,
caracterizando-se por uma expressiva reducao no horario de ponta, isto se da devido a utilizagédo
de tarifas diferenciadas. A maior demanda deste setor é a iluminag&o e os motores utilizados na

produgéo.
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Figura 2 - Curva tipica de carga, consumidor industrial

Industrial J
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Fonte: Suckow, 2014.

A curva de carga do consumidor comercial se caracteriza por elevar o seu consumo por
volta das 8h, se mantendo relativamente constante por todo o dia. Este consumidor apresenta
uma leve reducdo de seu consumo no horario do almogo e um pico brusco no horario de ponta,

Figura 3. A demanda deste consumidor é basicamente para iluminacéo e refrigeracao.

Figura 3 - Curva tipica de carga, consumidor comercial

Comercial

N s A e NS e Qe N g Horario

Fonte: Suckow, 2014.

2.3 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo foram descritos os principais métodos e tecnologias envolvendo a

conexdo dos sistemas de armazenamento de energia elétrica. Também pode-se realizar um
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breve estudo para cada sistema que sera utilizado neste trabalho e logo essa revisao servira

como base para o desenvolvimento e simula¢Ges dos cenarios propostos.



3 METODOLOGIA

3.1  CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para comprovar a viabilidade econémica
da utilizacdo de banco de baterias. Para isso foi utilizado o software HOMER PRO e seus
recursos naturais para a simulagéo dos casos propostos nesse trabalho. Sendo que no inicio tem-
se um sistema inicial para a determinag@o da melhor marca de bateria disponivel no mercado a
ser utilizada e ap6s temos 0 caso 1, caso 2, caso 3, caso 4, caso 5 e por ultimo a caso 6 que serdo

analisados via simulacéo.

3.2 FERRAMENTA COMPUTACIONAL UTILIZADA

Para a simula¢ao dos sistemas testes, foi utilizado o software Homer Pro, o software
fornece trés ferramentas (simulagao, otimizagdo e analises de sensibilidade). Na simulagao, ele
busca determinar um sistema vidvel para todas as combinagdes possiveis do equipamento que
se deseja considerar. Dependendo de como ¢ configurado o problema, o HOMER pode simular
centenas ou até milhares de cenarios. A otimizagdo, examina todas as combinagdes possiveis
de tipos de sistemas em uma unica execu¢do, e entdo classifica-os de acordo com variavel de
otimiza¢do. Em anélises sensitivas, o software permite a inser¢ao de dados em uma variavel de
busca em que nelas sdo inseridas valores em intervalos em que serd simulado para cada valor
escolhido e determinar o melhor caso para o estudo proposto, tendo assim que executar milhares
de simulagdes e comparar os resultados. O software torna possivel comparar centenas de
possibilidades em uma unica execugdo. Isto permite que sejam verificados os impactos das

variaveis que estdao fora do seu controle, como velocidade do vento, custos de combustivel, etc.

3.3 RECURSOS NATURAIS

Os recursos naturais utilizados em cada caso foram obtidos utilizando a ferramenta
Resources do software Homer Pro, as informacdes referentes ao recurso solar e a temperatura
provém da base de dados da NASA. Na Figura 4 pode ser visualizada a localizacdo utilizada

para as simulacdes deste estudo.
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Figura 4 - Localizacdo das cargas
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Fonte: Homer Pro.

Esse ponto de localizacdo fica na rua Major Ouriques na cidade de Cachoeira do Sul.
As informacdes referentes aos recursos naturais utilizados para essa localizagédo podem ser
encontrados na secdo Apéndices no item A.
3.4  SISTEMA INICIAL

Foi considerado um sistema inicial representado na Figura 5.

Figura 5 - Sistema Inicial

|
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Fonte: Homer Pro.
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Para esse sistema da Figura 5, € conectado a um barramento em corrente continua um
gerador eolico, painéis fotovoltaicos, motor e o arranjo de baterias proposto.

O gerador eolico é de um quilowatt e tem sua curva de poténcia representada na Figura
6. Para a simulacdo foi considerado apenas um gerador edlico, seu valor é de R$ 4.000,00
(Mercado Livre, 2019) e sua manutenc¢do custa em torno de R$ 100,00 por ano.

Figura 6 - Curva de poténcia

Wind Turbine Fower Curve
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Fonte: Atlantis Solar, 2015.

Na Figura 6 ¢ apresentada a poténcia de saida X velocidade do vento, e pode ser notado
que a maxima poténcia extraida da turbina edlica estd na velocidade de 15 m/s com uma
poténcia respectivamente de aproximadamente 2 KW.

O painel solar fotovoltaico tem seu valor dado pela sua poténcia, onde ha
disponibilidade em uma faixa de poténcia de um painel de 330 Wp no valor de R$ 650,00
(Mercado Livre, 2019) sendo que sua manutencdo custa R$ 50,00 por ano. Para a simulagédo no
software HOMER foi considerado uma variacdo em um intervalo de poténcia de 0 a 10 KW e
é ele que define qual sera a melhor poténcia para o painel solar, a eficiéncia do painel é de 17 %.

Para as simulac6es foram considerados os painéis de 330 Wp representado na Figura 7.

E bastante utilizado para residéncias e comércios a microgeragdo solar de energia em sistemas
conectados a rede ou ndo conectados.



Figura 7 - Painel solar fotovoltaico

Fonte: NeoSolar, 2019.
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As baterias que foram consideradas sdo das marcas: Freedom, Moura, Max Power e

Bosch. E seus dados sdo dados na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas das baterias

Baterias
Marca Freedom Moura Max Power Bosh
Poténcia (KW) 3114 2636 2636 3114
Vida atil (anos) 5 6 2 5
Preco (R$) 1394,07 1347,57 758,00 1439,00

Fonte: O autor.

Para essas baterias a sua manutengdo é de R$ 10,00 a cada ano. Por defini¢do do autor, todas
as simulacOes realizadas foram utilizados um arranjo de 5 baterias. Para esses dados de vida
util das baterias é considerado que a descarga maxima da bateria deve chegar em um valor

minimo de 20 % para ter uma boa durabilidade conforme as fabricantes de baterias citadas na

Tabela 1.

Ainda para o sistema da Figura 5, ha um conversor que fara a converséo da corrente

continua para a corrente alternada. Esse conversor é de 6 KW e custa R$ 11.429,70 (NeoSolar,

2019) e para a simulagéo no software homer foi considerado uma otimizagdo em um intervalo

de poténcia de 0 a 10 KW e é ele que define qual sera a melhor poténcia para o conversor. A

eficiéncia do conversor é de 98 %.
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No barramento em corrente alternada tem-se conectado: um gerador a diesel, a energia
vinda da rede elétrica (Grid) e a carga proposta. O gerador a diesel escolhido é de 10 KW e
custa R$ 10.194,24 (Mercado Livre, 2019) e foi considerado o valor do 6leo diesel R$ 3,54 por
litro, dados de combustivel da Agéncia Nacional do Petrdleo (ANP). Ele sera ligado durante o
dia e desligado a noite para que ndo haja ruidos, esses dados sdo definidos no software como
mostrado na Figura 8.

Figura 8 - Agenda do gerador
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Fonte: Homer Pro.

O agendamento pode ser alterado de acordo com a necessidade. Na Figura 8, o gerador
foi agendado para estar ativo no intervalo das 08:00 e as 19:00 horas, sendo que nos demais
horérios ele permanecera desligado.

Na Figura 5 ha a conexao da energia da concessionaria e para a determinacdo do prego
da tarifa, disponivel pela RGE de Cachoeira do Sul, € dado pelo soma do Tarifa de Uso do
Sistema de Distribuicdo (TUSD) e a Tarifa de Energia (TE) com impostos e ha uma pequena
parcela de iluminacdo publica, totalizando um valor de R$ 0,90 por KWh, dados de tarifa da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

De acordo com a Figura 5, para podermos simular esse sistema no software HOMER
PRO precisa-se fazer um levantamento de cargas durante um periodo de um ano, em que nesse
periodo sdo coletados os dados de hora em hora e de més em més durante os sete dias da semana.
Entdo sdo divididos os dias da semana que é de segunda a sexta-feira em uma tabela e sabado

e domingo como uma tabela para o final de semana, como segue nas tabelas abaixo.



Tabela 2 - Dias da semana
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Dias da Semana

Hora Jan Fevereiro | Marco | Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro

(KW) | (KW) | (KW) | (KW) | (KW) | (KW) | (KW) | (KW) (Kw) (Kw) (Kw) (Kw)
00:00 0,35 0,35 0,28 0,25 | 0,18 0,21 0,21 0,25 0,28 0,28 0,35 0,35
01:00 0,31 0,31 0,25 0,22 | 0,16 0,19 0,19 0,22 0,25 0,25 0,31 0,31
02:00 0,30 0,30 0,24 0,21 | 0,15 0,18 0,18 0,21 0,24 0,24 0,30 0,30
03:00 0,27 0,27 0,22 0,19 | 0,14 0,16 0,16 0,19 0,22 0,22 0,27 0,27
04:00 0,28 0,28 0,22 0,20 | 0,14 0,17 0,17 0,20 0,22 0,22 0,28 0,28
05:00 0,27 0,27 0,22 0,19 | 0,14 0,16 0,16 0,19 0,22 0,22 0,27 0,27
06:00 0,27 0,27 0,22 0,19 | 0,14 0,16 0,16 0,19 0,22 0,22 0,27 0,27
07:00 0,37 0,37 0,30 0,26 | 0,19 0,22 0,22 0,26 0,30 0,30 0,37 0,37
08:00 0,54 0,54 0,43 0,38 | 0,27 0,32 0,32 0,38 0,43 0,43 0,54 0,54
09:00 0,53 0,53 0,42 0,37 | 0,27 0,32 0,32 0,37 0,42 0,42 0,53 0,53
10:00 0,52 0,52 0,42 0,36 | 0,26 0,31 0,31 0,36 0,42 0,42 0,52 0,52
11:00 0,49 0,49 0,39 0,34 | 0,25 0,29 0,29 0,34 0,39 0,39 0,49 0,49
12:00 0,44 0,44 0,35 0,31 | 0,22 0,26 0,26 0,31 0,35 0,35 0,44 0,44
13:00 0,38 0,38 0,30 0,27 | 0,19 0,23 0,23 0,27 0,30 0,30 0,38 0,38
14:00 0,43 0,43 0,34 0,30 | 0,22 0,26 0,26 0,30 0,34 0,34 0,43 0,43
15:00 0,47 0,47 0,38 0,33 | 0,24 0,28 0,28 0,33 0,38 0,38 0,47 0,47
16:00 0,50 0,50 0,40 0,35 | 0,25 0,30 0,30 0,35 0,40 0,40 0,50 0,50
17:00 0,51 0,51 0,41 0,36 | 0,26 0,31 0,31 0,36 0,41 0,41 0,51 0,51
18:00 0,63 0,63 0,50 0,44 | 0,32 0,38 0,38 0,44 0,50 0,50 0,63 0,63
19:00 0,70 0,70 0,56 0,49 | 0,35 0,42 0,42 0,49 0,56 0,56 0,70 0,70
20:00 0,66 0,66 0,53 0,46 | 0,33 0,40 0,40 0,46 0,53 0,53 0,66 0,66
21:00 0,57 0,57 0,46 0,40 | 0,29 0,34 0,34 0,40 0,46 0,46 0,57 0,57
22:00 0,50 0,50 0,40 0,35 | 0,25 0,30 0,30 0,35 0,40 0,40 0,50 0,50
23:00 0,46 0,46 0,37 0,32 | 0,23 0,28 0,28 0,32 0,37 0,37 0,46 0,46

Fonte: O autor.
Tabela 3 - Finais de semana
Finais de Semana

Hora Jan Fevereiro | Margo | Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro

(Kw) (KW) | (KW) [ (KW) | (KW) | (KW) | (KW) | (KW) (Kw) (Kw) (Kw) (Kw)
00:00 0,46 0,46 0,37 | 032|023 | 028 | 0,28 0,32 0,37 0,37 0,46 0,46
01:00 0,42 0,42 033 | 029 | 0,21 | 0,25 | 0,25 0,29 0,33 0,33 0,42 0,42
02:00 0,40 0,40 0,32 | 0,28 | 0,20 | 0,24 | 0,24 0,28 0,32 0,32 0,40 0,40
03:00 0,36 0,36 029 | 025 | 0,18 | 0,22 | 0,22 0,25 0,29 0,29 0,36 0,36
04:00 0,34 0,34 0,27 | 0,24 | 0,27 | 0,20 | 0,20 0,24 0,27 0,27 0,34 0,34
05:00 0,32 0,32 025 | 0,22 | 0,16 | 0,19 | 0,19 0,22 0,25 0,25 0,32 0,32
06:00 0,31 0,31 024 | 0,21 | 0,15 | 0,28 | 0,18 0,21 0,24 0,24 0,31 0,31
07:00 0,34 0,34 0,27 | 0,24 | 0,27 | 0,20 | 0,20 0,24 0,27 0,27 0,34 0,34
08:00 0,44 0,44 0,35 | 0,31 | 0,22 | 0,27 | 0,27 0,31 0,35 0,35 0,44 0,44




Finais de Semana (continuacéo)

Hora Jan Fevereiro | Margo | Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro
(Kw) (KW) | (KW) | (KW) | (KW) | (KW) | (KW) | (KW) (Kw) (Kw) (Kw) (Kw)
09:00 | 0,44 0,44 0,35 | 0,30 | 0,22 | 0,26 | 0,26 0,30 0,35 0,35 0,44 0,44
10:00 | 0,40 0,40 0,32 | 0,28 | 0,20 | 0,24 | 0,24 0,28 0,32 0,32 0,40 0,40
11:00 0,42 0,42 034 | 0,30 | 0,21 | 0,25 | 0,25 0,30 0,34 0,34 0,42 0,42
12:00 | 0,42 0,42 033 | 029 | 0,21 | 0,25 | 0,25 0,29 0,33 0,33 0,42 0,42
13:00 | 0,38 0,38 0,30 | 0,26 | 0,19 | 0,23 | 0,23 0,26 0,30 0,30 0,38 0,38
14:00 0,44 0,44 035 | 0,31 | 0,22 | 0,27 0,27 0,31 0,35 0,35 0,44 0,44
15:00 0,42 0,42 034 | 029 | 0,21 | 0,25 | 0,25 0,29 0,34 0,34 0,42 0,42
16:00 | 0,43 0,43 0,35 | 0,30 | 0,22 | 0,26 | 0,26 0,30 0,35 0,35 0,43 0,43
17:00 0,47 0,47 038 | 0,33 | 0,23 | 0,28 | 0,28 0,33 0,38 0,38 0,47 0,47
18:00 | 0,62 0,62 049 | 043 | 031 | 037 | 037 0,43 0,49 0,49 0,62 0,62
19:00 | 0,70 0,70 0,56 | 049 | 0,35 | 042 | 042 0,49 0,56 0,56 0,70 0,70
20:00 | 057 0,57 045 | 040 | 0,28 | 034 | 0,34 0,40 0,45 0,45 0,57 0,57
21:00 | 0,50 0,50 040 | 0,35 | 0,25 | 0,30 | 0,30 0,35 0,40 0,40 0,50 0,50
22:00 | 048 0,48 0,38 | 0,34 | 0,24 | 0,29 | 0,29 0,34 0,38 0,38 0,48 0,48
23:00 | 0,40 0,40 0,32 | 0,28 | 0,20 | 0,24 | 0,24 0,28 0,32 0,32 0,40 0,40

Fonte: O autor.
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A Tabela 2 e a Tabela 3, apresentam os dados obtidos sdo divididos nos periodos

horarios da meia noite até as onze horas da noite de janeiro a dezembro. A simulacédo é feita

para um periodo de dez anos com uma taxa de crescimento de carga de 4 % ao ano (ANEEL,

2018), essa taxa também € colocada nos dados do software como mostrado na Figura 9.

Figura 9 - Entrada dos anos e taxa de crescimento de carga
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Fonte: Homer Pro.
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Ha também a possibilidade de inserir outras varidveis de crescimento para cada item

colocado, tanto no barramento CC quanto no barramento CA. Para esse trabalho foi apenas

colocado a porcentagem de taxa de crescimento de carga.
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3.5 ESCOLHA DA BATERIA

Primeiramente foram consideradas quatro marcas de baterias disponiveis no mercado:
Freedom, Moura, Max Power e Bosh. Nessa parte sera definido o tipo de bateria que melhor
atende o sistema inicial proposto apresentado na Figura 5. E também podera notar que as
geragdes eolicas e o gerador que foram impostas na simulacdo serdo desconsiderados para 0s
calculos das demais cargas, pois para essas geracdes se torna mais caro 0 investimento e 0s
resultados coletados ndo sdo atrativos usando essas tecnologias.

Depois da simulacdo realizada, o primeiro objetivo € determinar a escolha da melhor
bateria dado este sistema inicial da Figura 5. E essa escolha se dara pelo menor valor total do
Net Present Cost (NPC), que é o custo atual liquido do sistema inicial proposto no periodo de
dez anos. Esse calculo é feito com o somatdrio dos valores utilizados para cada um dos
equipamentos comentados em cada barramento. O software faz todas as combinagdes possiveis
com os dados nele inseridos, como o foco do trabalho é em relacdo as baterias, as partes em que

a bateria é desconsiderada ndo é levado em conta para a determinacdo dela.
3.6 DESENVOLVIMENTO PRATICO

Com o intuito de avaliar um estudo com diferentes curvas de cargas, foi definido e
medido os valores de cada curva especifica com as caracteristicas de cada curva mostrada na

Tabela 4.

Tabela 4 - Cargas em estudo

Taxa de crescimento Média didria

Caracteristicas (%) Pico (KW) (KWh)
Cargal Lanchonete 4 1,33 8,44
Carga 2 Residéncia baixa 3 0,93 5,38
Carga3 Restaurante 4 1,69 11,75
Carga 4 Escritério 1 1,31 4,6
Carga 5 Residéncia alta 4 1,87 10,76
Carga 6 Somatério 4 5,46 41,05

Fonte: Autor.
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3.6.1 Casol

A Figura 10 apresenta o perfil da carga 1 que € de uma lanchonete localizada na cidade
de Cachoeira do Sul. Essa carga € dada de janeiro a dezembro em que nota-se que ha um
intervalo para cada més onde a carga varia de acordo com a demanda de cada hora do dia dado
em KW, mas principalmente essa varia¢do se da pelo crescimento de carga ao longo dos dez
anos de simulacdo em que essa taxa de crescimento de carga é de 4 % por ano (ANEEL, 2018).

O maior pico para essa carga foi de 1,33 KW no més de dezembro.

Figura 10 - Perfil da carga 1
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Fonte: Homer Pro.

3.6.2 Caso?2

A Figura 11 apresenta o perfil da carga 2 que é uma residéncia com um consumo mais
baixo mensal em que € localizada em um bairro afastado da cidade de Cachoeira do Sul. Os
dados séo de janeiro a dezembro em que nota-se que ha um intervalo para cada més onde a
carga varia de acordo com a demanda de cada hora do dia dado em KW, mas principalmente
essa variacdo se da pelo crescimento de carga ao longo dos dez anos de simulagdo, e esse
crescimento de carga é de 3 % ao ano (ANEEL, 2018). O maior pico para essa carga foi de 0,93

KW no més de janeiro.
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Figura 11 - Perfil da carga 2
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Fonte: Homer Pro.

363 Caso3

Na Figura 12 apresenta o perfil da carga 3, dados esses de carga que sdo de um
restaurante localizado na cidade de Cachoeira do Sul. Os dados sdo de janeiro a dezembro em
que nota-se que ha um intervalo para cada més onde a carga varia de acordo com a demanda de
cada hora do dia dado em KW, mas principalmente essa variacdo se da pelo crescimento de
carga ao longo dos dez anos de simulacdo, em que esse crescimento é de carga de 4 % ao ano

(ANEEL, 2018). O maior pico para essa carga foi de 1,69 KW no més de janeiro.

Figura 12 - Perfil da carga 3
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364 Caso4

A Figura 13 apresenta o perfil da carga 4, em que sdo os dados de carga de um escritdrio
localizado no centro da cidade de Cachoeira do Sul. Os dados sdo de janeiro a dezembro em
que nota-se que ha um intervalo para cada més onde a carga varia de acordo com a demanda de
cada hora do dia dado em KW, mas principalmente essa variacdo se da pelo crescimento de
carga ao longo dos dez anos de simulacdo, e esse crescimento de carga € de 1 % ao ano

(ANEEL, 2018). O maior pico para essa carga foi de 1,36 KW no més de dezembro.

Figura 13 - Perfil da carga 4
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3.6.5 Caso5

A Figura 14 apresenta o perfil da carga 5, em que esses dados de carga séo de uma
residéncia localizada em um bairro nobre da cidade de Cachoeira do Sul em que essa carga €
mais alta que a do caso 2. Os dados sdo de janeiro a dezembro em que nota-se que had um
intervalo para cada més onde a carga varia de acordo com a demanda de cada hora do dia dado
em KW, mas principalmente essa variacdo se da pelo crescimento de carga ao longo dos dez
anos de simulacdo, e esse crescimento de carga é de 4 % ao ano (ANEEL, 2018). O maior pico

para essa carga foi de 1,87 KW no més de janeiro.



Figura 14 - Perfil da carga 5
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3.6.6 Casob
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A Figura 15 apresenta o perfil da carga 6, essa carga € um somatério de todos os casos

anteriores 1, 2, 3, 4 e 5. Os dados sdo de janeiro a dezembro em que nota-se que ha um intervalo

para cada més onde a carga varia de acordo com a demanda de cada hora do dia dado em KW,

mas principalmente essa variacdo se da pelo crescimento de carga ao longo dos dez anos de

simulacéo, e esse crescimento de carga é de 4 % ao ano (ANEEL, 2018). O maior pico para

essa carga foi de 5,46 KW no més de janeiro.

Figura 15 - Perfil da carga 6
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Fonte: Homer Pro.

3.7 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou as 6 curvas de cargas que serdo utilizadas na simulagdo que

sera apresentado no proximo capitulo deste trabalho e o sistema que definiu a melhor marca de
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bateria. Primeiramente foi criado um sistema para escolher a bateria que sera utilizada nas
cargas propostas. Ja as cargas tiveram um sistema mais otimizado e simplificado pelos fatos de
que nao seriam atrativos para os calculos as geracdes de energia citadas. Em ambos os casos as
cargas foram modeladas com caracteristicas de uma lanchonete, residencial com carga baixa e

alta, restaurante, escritorio e o somatorio de todas essas cargas propostas em cada caso.



4 ESTUDO DE CASO E ANALISE DE RESULTADOS

4.1  CONSIDERACOES GERAIS

Utilizando a metodologia proposta na Figura 5, foram feitos estudos de casos,
considerando diferentes tipos de cargas. Nesse capitulo sdo apresentados os resultados parciais
e finais obtidos através da implementacao dos sistemas testes de cada caso. Para os casos de
estudo da atratividade do uso de solar fotovoltaica com baterias € realizada uma anélise com
base na variacao percentual da fracdo de energia renovavel que abastece a carga, com o banco

de baterias.
4.2 ESCOLHA DA BATERIA

Conforme o referencial da metodologia, temos os resultados da escolha da melhor
bateria disponivel no mercado e considerando todas as baterias citadas para a simulacdo em que
ha seus aspectos de carga e descarga, vida Util e preco da bateria se obteve a melhor marca

considerando esses aspectos que € a Moura, como mostrado na Figura 16.

Figura 16 - Escolha da bateria

m Lm0 g I(' Y eV Ik:z V| Freedom ¥ | Moura V| MaxPower ¥ Bosch ¥ Ii” v Ccl‘k?”‘ Y| Dispatch ¥ ‘CFCEEI eV 'PCI (i g ':"EI";‘E_fj_fw ev :"'EIF:::pi:E kg
- | B 1 999.999 100 IF RS0S54  R§22305 RS 1598 RS 6.414
- &) =< 5 999999 100 IF R§0623  R§224%0 R$1358 RS 11121
- T B 200 999990 1,00 IF RE0S6L  R$22512  R$2283 RS 2.308
L I 8 il < ! 5 999.999 100 IF R$ 0664  R§23908 RS 1167 RS 14136
-~ = I 30 5 999.099 100 IF RS06BL  RS23991 RS 1509 RS 11354
- e T @ 20 5 999990 1,00 IF RE0602  R$24406 R$ 1532 RS 11578
r BN FEo 1 100 999.999 100 IF R$0650 R§25254  R$ 1033 RS 16,608

Fonte: Homer Pro.

Como mostrado na Figura 16 o menor valor de NPC com a utilizag&o da bateria Moura
é de R$ 22.490,00 para o periodo de dez anos de simulagdo com um custo inicial de projeto de
R$ 11.121,00. Os outros resultados ali mostrados ddo uma valor maior, assim podendo para as
outras simulacfes que serdo realizadas ndo ha a necessidade de utilizar as outras baterias, o

motor e a geracdo edlica que se tornaria o sistema mais complexo e economicamente inviavel.
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4.3 ANALISE DE RESULTADOS
4.3.1 Cargal (Lanchonete)

Ap0s a determinacdo da bateria utilizada para os sistemas que serdo simulados a seguir,
sera realizado a simulacdo em que se analisa a viabilidade da insercdo das baterias a viabilidade

da insercéo das baterias conforme a Figura 17.

Figura 17 - Sistema com a Carga 1
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Fonte: Homer Pro.

Entdo como pode se notar na Figura 17, o sistema esta bem mais compactado comparado
ao anterior. Ficamos apenas com a grid, o conversor, o PV e a carga 1. O pre¢o da grid e a
quantidade de baterias permanecem o mesmo para todas simulagfes, 0 conversor para essa
carga 1l é de 1 KW, o PV foi de 3 KW (equivalente a nove painéis) com a carga 1 (conforme os
ANEXOS 1 e 2) que tem um total de 8,44 KWh/dia.

O melhor resultado para esse caso foi no valor de R$ 22.490,00 ao longo dos 10 anos e

o custo inicial foi de R$ 11.121,00 conforme os dados na Figura 18.

Figura 18 - Resultados da carga 1
g3l T E] PV T Mours ¥ Grid T Conversor V| Dispatch 7 CCE ov NPC oV Cpe:;a‘tsh_'.g.:c-st ov f|'.'t'e:' lce:-'ta' 7

(k) (kW) (kW) (RS} (RS) (R$/yr) RS)
o ER [ P 300 S 090.099 1,00 LF RS 0,623  R$ 22490 R$ 1358 R§ 11121
ay I F 200 999,999 100 LF R§ 0561 R$22512 R$2283 RS 3.308
1 999,999 LF R§ 0000 R$27.564 R$ 32292 RS 0,00
- R 5 999.999 1,00 LF R§131  R$30.989 RS 2800 RS 8.167

Fonte: Homer Pro.
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Esses resultados de simulagdo da Figura 18 mostram que para essa carga 1 utilizada,
conclui-se que a utilizacdo das baterias Moura é economicamente vidvel para esse tipo de carga.
E tiramos agora como resultado dos painéis solares e da grid com o crescimento de carga
mencionado anteriormente, com um periodo de dez anos de janeiro a dezembro conforme a
Figura 19.

Figura 19 — Primeiro, quinto e décimo ano respectivamente (carga 1)
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Fonte: Homer Pro.

A partir da Figura 19 vemos que no primeiro ano, o grafico de barras mostra que a
energia gerada pelos PV esta sendo praticamente suficiente para a carga utilizada. Conforme
citado a cada ano ha um crescimento de carga, entdo no quinto ano temos uma maior carga e
como os painéis foram projetados para o sistema inicial e consequentemente ele ndo tem como
gerar mais energia logo hd uma maior necessidade de adquirir energia da rede. No décimo ano
nota-se melhor como foi utilizado uma maior quantidade de grid para acompanhar o
crescimento da carga 1.

Na Figura 20 esta representado o estado de carga da bateria dado em horas no periodo
de um ano em que tem-se trés imagens que sdo do primeiro, quinto e décimo ano

respectivamente.
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Figura 20 - Estado anual de carga das baterias (carga 1)
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Fonte: Homer Pro.

Analisando a Figura 20 no periodo horério das Oh - 12h ao longo dos trés anos
comparados nota-se que o estado de carga chega aos 20 % que € o seu estado minimo de carga
para manter a vida Gtil mencionada anteriormente e ela chega a esse valor majoritariamente
conforme vai passando o tempo, pois a bateria carrega com o excedente da energia solar. O
intervalo das 12h — 18h ha uma irradiancia solar muito maior e é nesse momento que a bateria
comeca a recarregar. Apés as 18h seguindo até as 24h a bateria se descarrega nesse periodo,
pois ha um maior consumo de energia elétrica.

O estado de carga mensal também pode ser comparado e analisado para o primeiro,

quinto e décimo ano como mostrado na Figura 21.
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Figura 21 - Estado de carga mensal das baterias (carga 1)
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Fonte: Homer Pro.

No primeiro e quinto ano entre setembro e marco o estado de carga € praticamente
uniforme, variando entre 0s 40 e 80% e nos outros meses de maior irradiancia solar o intervalo
do estado de carga varia aproximadamente entre 0s 50% e 90%. Especialmente desde meados
de Maio a meados de Junho, julho e meados de agosto, registram-se 0s estados de carga mais
elevados, permanecendo grande parte do tempo acima dos 70%. Estes dados justificam a
capacidade das baterias responderem a carga primaria nestes meses em periodos de maior
consumo em que ndo existe luz solar, tal como foi referido anteriormente.

No décimo ano entre junho e abril ja ha um desgaste muito maior nas baterias e o estado
de carga ja varia entre 20 e 80 %, permanecendo muito mais descarregada nesse periodo, pois
como ha um aumento na carga ao longo dos anos ha essa necessidade de descarregar mais
energia para o sistema. Ja 0 més de maio permanece em um estado de carga maior entre 50 e

90 % assim provando que tem uma carga mais baixa para esse més.
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43,2 Carga 2 (Residéncia com carga baixa)
Seguindo 0s mesmos passos anteriores s6 agora com a carga 2 como segue a Figura 22.

Figura 22 - Sistema com a Carga 2
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Fonte: Homer Pro.

Para esse caso podemos notar que as baterias nao sdo a melhor escolha, assim podendo
afirmar que para uma carga mais baixa como a proposta, ndo é viavel a utilizagdo das baterias,
porém o trabalho é em relacédo as baterias, logo os resultados a serem considerados sao 0s que
a bateria é inserida no sistema.

Entdo como pode se notar na Figura 23, temos 0 conversor para essa carga 2 de 1 KW,
o PV foi de 2 KW (equivalente a 6 painéis) com a carga 2 que tem um total de 5,38 KWh/dia
conforme os ANEXQOS 3 e 4.

Figura 23 - Resultados da carga 2
g5 1 E] PV T Mour= T Grnid 7 Conversor 7 B 7 COE eV NPC oY CFE'?t_il.'.g.:c-st eV Zr.'t'aq-c;:l:-ta v

) (kW) kW) (RS) (RS) (R$/yr)
L I B 100 990.099 100 LF R§0561  R$ 14504  R$ 1444 RS 2.414
i 990,999 LF R§0900 R$16.823 RS 2.009 RS 0,00

o ER P20 5 990.099 100 LF RS0711  R$17.591  RS$ 690,35 RS 10136
R 4 5 090.090 100 LF R§156  R$20.248 R$ 2518 RS 8,167

Fonte: Homer Pro.

O melhor resultado para esse caso utilizando as baterias foi no valor de R$ 17,591,00
ao longo dos 10 anos e seu custo inicial foi de R$ 10.136,00 conforme os dados da Figura 23.
E tira-se agora como resultado dos painéis solares e da grid com o crescimento de carga
mencionado anteriormente, com um periodo de dez anos de janeiro a dezembro conforme a

Figura 24.
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Figura 24 - Primeiro, quinto e décimo ano respectivamente (carga 2)
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Fonte: Homer Pro.

A partir da Figura 24 nota-se que no primeiro ano, o grafico de barras mostra que a
energia gerada pelos PV esta sendo praticamente suficiente para a carga utilizada. Conforme
citado, a cada ano ha um crescimento de carga, entdo no quinto ano nota-se que ha uma maior
carga e assim tendo a necessidade de utilizar um pouco da energia da rede. No décimo ano
notamos melhor como foi utilizado uma maior quantidade de grid para acompanhar o
crescimento da carga 2.

Na Figura 25 esta representado o estado de carga da bateria dado em horas no periodo
de um ano em que tem-se trés imagens que sdo do primeiro, quinto e décimo ano

respectivamente.
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Figura 25 - Estado anual de carga das baterias (carga 2)
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Fonte: Homer Pro.

Analisando a Figura 25 no periodo horério das Oh - 12h ao longo dos trés anos
comparados, nota-se que o estado de carga chega aos 20 % que é o0 seu estado minimo de carga
para manter a vida Gtil mencionada anteriormente e ela chega a esse valor mais frequentemente
conforme vai passando o tempo, pois a bateria carrega com o excedente da energia solar. O
intervalo das 12h - 18h h& uma irradiancia solar muito maior e é nesse momento que a bateria
comega a recarregar. Apés as 18h seguindo até as 24h a bateria se descarrega nesse periodo,
pois hd um maior consumo de energia elétrica.

O estado de carga mensal também pode ser comparado e analisado para o primeiro,

quinto e décimo ano como mostrado na Figura 26.
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Figura 26 - Estado de carga mensal das baterias (carga 2)

(1] 100 T
o | [ L I I
g [ F/}= | /3
: T
S S
o
s —— .
& i —— 1 —1
0- T T T T T T
jan fev mar abr mai jun Jul ago set out nov dez
5B L IS
L] —
E =
L]
S
u —
“"v' —1
& d —1
O T T T T T T
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
o 100
g L L5 E [ ] - L
£
L
S
o
5 | — ] | [ ]
0- T T T T T T T T T T T T
jan fev mar abr mai jun Jul ago set out nov dez

Fonte: Homer Pro.

No primeiro e quinto ano o estado de carga permaneceu muito semelhante, isso se da
pois o crescimento para essa carga ndo era tao alto e também a carga € mais baixa. Ha bastante
variacdo entre os meses, assim nao sendo uniforme o carregamento e o descarregamento das
baterias. Para os meses de maio e julho como ha uma menor demanda de energia conforme a
Figura 11 o estado da bateria permanece entre 70 e 95 % 0 seu estado de carga. Para o restante
dos meses a variagao fica em torno de 45 e 95 % da carga.

No décimo ano como ja ha um crescimento da carga mais significativo a variacdo do
estado de carga fica entre os meses de junho e abril com um intervalo de 40 ha 95 % do estado

de carga assim notando um maior desgaste nas baterias.

4.3.3 Carga 3 (Restaurante)

Seguindo 0s mesmos passos anteriores s6 agora com a carga 3 como segue a Figura 27.
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Figura 27 - Sistema com a Carga 3
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Fonte: Homer Pro.

Entdo como pode se notar na Figura 27, tem-se 0 conversor para essa carga 3 de 1 KW,
o PV foi de 3 KW (equivalente a 9 painéis) com a carga 3 que tem um total de 11,75 KWh/dia
conforme os ANEXQOS 5 e 6.

Figura 28 - Resultados da carga 3
m ES :‘! EI PV ? Moura ? Grid ? Conversor ? DiEIJEtEh ? L_l..-E o ? NPC o ? vPE ?t”l':‘ cost o ? |Itcl \:..tcl ?

(kW) (kW) (kW) (RS) (R$/yr)

&g P 300 s 999.999 100 LF RSU,G?}‘ R$ 31318 RS 2412 8 11171
L I ¥ zo0 999.999 1,00 LF R§ 0634  R$32300  R$ 3462 RS 3.308
i 999,999 LF RE 0000 R$ 38376 R$ 4583 RS 0,00

2 S 5 999.999 1,00 LF R§119  R$50.801  R$ 5.002 RS 8167

Fonte: Homer Pro.

O melhor resultado para esse caso foi no valor de R$ 31.318,00 ao longo dos 10 anos e
o0 custo inicial foi de R$ 11.121,00 conforme os dados na Figura 28. Esses resultados de
simulacdo mostram que para essa carga 3 utilizada, pode-se concluir que a utilizacdo das
baterias Moura é economicamente vidvel para esse tipo de carga. E agora como resultado dos
painéis solares e da grid com o crescimento de carga mencionado anteriormente, com um

periodo de dez anos de janeiro a dezembro conforme a Figura 29.
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Figura 29 - Primeiro, quinto e décimo ano respectivamente (carga 3)
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Fonte: Homer Pro.

A partir da Figura 29 no primeiro ano, o grafico de barras mostra que a energia gerada
pelos PV ndo esta sendo suficiente para a carga utilizada. Conforme citado a cada ano ha um
crescimento de carga, entdo no primeiro ano ja ha uma grande necessidade de adquirir energia
de rede elétrica assim como quinto ano hd uma maior carga ainda e assim tendo a necessidade
de utilizar um pouco da energia da rede. No décimo ano foi utilizado uma maior quantidade de
grid para acompanhar o crescimento da carga 3, pois 0s painéis ja ndo ddo conta de toda essa
carga.

Na Figura 30 esté representado o estado de carga da bateria dado em horas no periodo
de um ano em que tem-se trés imagens que sdo do primeiro, quinto e décimo ano

respectivamente.
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Figura 30 - Estado anual de carga das baterias (carga 3)
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Fonte: Homer Pro.

Analisando a Figura 30 no periodo horario das Oh - 12h ao longo dos trés anos
comparados nota-se que o estado de carga permanece muito mais tempo nos seus 20 % e
conforme vai passando 0 tempo pode-se notar que a bateria ndo da conta de permanecer
carregada pois a carga é mais alta do que ela poderia suportar. O intervalo das 12h — 18h ha
uma irradiancia solar muito maior e € nesse momento que a bateria comeca a tentar se
recarregar. Apés as 18h seguindo até as 24h a bateria se descarrega nesse periodo, pois hd um
maior consumo de energia elétrica.

O estado de carga mensal também pode ser comparado e analisado para o primeiro,

quinto e décimo ano como mostrado na Figura 31.
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Figura 31 - Estado de carga mensal das baterias (carga 3)
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Fonte: Homer Pro.
Em ambos os anos o estado de carga permaneceu muito semelhante, sua variagcdo chegou
de 20 a 90 % em que na maioria dos meses ela permaneceu praticamente com os seu limite de

descarga que é 20 %, isso se da pois o crescimento para essa carga era alto e a quantidade de

baterias quase ndo foi suficiente para esse modelo de carga. No décimo ano fica mais notério

essa afirmagéo.

4.3.4 Carga4 (Escritorio)

Seguindo 0s mesmos passos anteriores s6 agora com a carga 4 como segue a Figura 32.
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Figura 32 - Sistema com a Carga 4
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Fonte: Homer Pro.

Nota-se que na Figura 32, tem-se 0 conversor para essa carga 4 de 1 KW, o PV foi de 1
KW (equivalente a 3 painéis) com a carga 4 que tem um total de 4,6 KWh/dia conforme 0s
ANEXOS 7 e 8.

Para esse caso nota-se que as baterias ndo € a melhor escolha, assim podendo afirmar
que para uma carga mais baixa como a proposta, ndo é viavel a utilizacdo das baterias, porém
o trabalho é em relacdo as baterias, logo os resultados a serem considerados sao 0s que a bateria

¢ inserida no sistema.

Figura 33 - Resultados da carga 4
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Fonte: Homer Pro.

O melhor resultado para esse caso utilizando as baterias foi no valor de R$ 16.653,00
ao longo dos 10 anos e seu custo inicial foi de R$ 9.151,00,00 conforme os dados da Figura 33.
E agora como resultado dos painéis solares e da grid com o crescimento de carga mencionado

anteriormente, com um periodo de dez anos de janeiro a dezembro conforme a Figura 34.
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Figura 34 - Primeiro, quinto e décimo ano respectivamente (carga 4)
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Fonte: Homer Pro.

A partir da Figura 34 nota-se que em ambos os anos hd uma necessidade de adquirir
energia da rede elétrica, pois em horarios que ndo ha sol e a bateria esta descarregada tem entao
essa necessidade. Ainda pode-se notar que a parcela utilizada da rede em todos 0s anos € a
mesma, essa garantia se d& pelo fato da geragdo PV dar conta do resto da demanda necesséria.

Na Figura 35 esta representado o estado de carga da bateria dado em horas no periodo
de um ano em que tem-se trés imagens que sdo do primeiro, quinto e décimo ano

respectivamente.
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Figura 35 - Estado anual de carga das baterias (carga 4)
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Fonte: Homer Pro.

Analisando a Figura 35 o primeiro ano o estado da carga € bastante regular para todos
o0s horérios do dia, isso pelo fato da carga ser pequena e ndo exigir tanto da bateria em horarios
diferentes do dia. No quinto e decimo ano o estado de carga sdo semelhantes, ainda que a carga
ndo é muito alta mesmo com o fator de crescimento nela inserido.

O estado de carga mensal também pode ser comparado e analisado para o primeiro,

quinto e décimo ano como mostrado na Figura 36.



61

Figura 36 - Estado de carga mensal das baterias (carga 4)
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Fonte: Homer Pro.

Em ambos 0s anos o estado de carga mensal permaneceu muito semelhante, sua variagéo
no més de maio ficou entre 60 e 75 % mostrando que a bateria conseguiu se manter constante
em relacdo a carga e a descarga. Nos outros meses a variagdo foi de 30 a 70 % e em nenhum

momento ele chegou no seu limite que sdo os 20 % do estado de carga.

4.3.5 Carga5 (Residéncia com carga alta)

Seguindo 0s mesmos passos anteriores s6 agora com a carga 5 como segue a Figura 37.
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Figura 37 - Sistema com a Carga 5
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Fonte: Homer Pro.

Entdo como pode se notar, tem-se o conversor para essa carga 5 de 1 KW, o PV foi de
3 KW (equivalente a 9 painéis) com a carga 5 que tem um total de 10,76 KWh/dia conforme os

ANEXOS 9 ¢ 10.

Figura 38 - Resultados da carga 5
P E] PV T Moura 7 Grid T Conversor 7| Dispatch 7 COE oV NPC oY C‘pe::‘n'fi-lig.cost o ]nitie:lé.?‘:n'tal 7

kW) (kW) (kW) (R$) (RS) (R$/yr)
o em f P30 5 999.999 1,00 IF RS 0,653  R$27.883 RS 2002 RS 11.121
ay I P 200 999.999 100 LF R§ 0611  R$ 28741 RS 3.027 RS 3.308
i 999.999 LF R§ 0900 R$35160 RS 4190 RS 0,00
2 0 5 999.999 1,00 LF R§1,22  R$47585 R$ 4708 RS 8.167

Fonte: Homer Pro.

O melhor resultado para esse caso foi no valor de R$ 27.883,00 ao longo dos 10 anos e
o0 custo inicial foi de R$ 11.121,00 conforme os dados na Figura 38. Esses resultados de
simulacdo mostram que para essa carga 5 utilizada, pode-se concluir que a utilizacdo das
baterias Moura é economicamente vidvel para esse tipo de carga. E agora como resultado dos
painéis solares e da grid com o crescimento de carga mencionado anteriormente, com um

periodo de dez anos de janeiro a dezembro conforme a Figura 39.
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Figura 39 - Primeiro, quinto e décimo ano respectivamente (carga 5)
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Fonte: Homer Pro.

A partir da Figura 39 nota-se que no primeiro ano, o grafico de barras mostra que a
energia gerada pelos PV ndo esta sendo suficiente para a carga utilizada pois a um crescimento
de carga mais elevado a cada ano. Entdo no quinto ano hd uma maior carga e assim tendo a
necessidade de utilizar um pouco da energia da rede. No décimo ano nota-se melhor como foi
utilizado uma maior quantidade de grid para acompanhar o crescimento da carga 5.

Na Figura 40 esta representado o estado de carga da bateria dado em horas no periodo
de um ano em que tem-se trés imagens que sdo do primeiro, quinto e décimo ano

respectivamente.
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Figura 40 - Estado anual de carga das baterias (carga 5)
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Fonte: Homer Pro.

Analisando a Figura 40 o primeiro ano o estado da carga é bastante regular para todos
os horarios do dia, isso pelo fato das baterias darem conta dessa carga. No quinto ano ja houve
uma queda para os seus 20 % nos horarios das Oh - 12h e no restante do dia ela comeca a ter
uma recarga para que no horario das 18h - 24h ela possa abastecer a maior carga do dia. No
decimo ano o estado de carga cai bastante em relacdo ao primeiro, pois a carga teve um alto
crescimento fazendo com ela chegasse para varios horarios do dia a 20 %.

O estado de carga mensal também pode ser comparado e analisado para o primeiro,

quinto e décimo ano como mostrado na Figura 41.
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Figura 41 - Estado de carga mensal das baterias (carga 5)
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Fonte: Homer Pro.

Em ambos os anos o estado de carga permaneceu muito semelhante, sua variagao chegou
de 20 a 95 % em que na maioria dos meses ela permaneceu praticamente com os seu limite de
descarga que é 20 %, isso se da pois o crescimento para essa carga era alto e a quantidade de

baterias quase ndo foi suficiente para esse modelo de carga. No décimo ano fica mais notorio

essa afirmagéo.
4.3.6 Carga 6 (Somatorio das cargas 1, 2, 3, 4, 5)

Agora para finalizar as simulag¢fes foi proposto que se somasse as cargas, Como segue

a carga na Figura 42.
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Figura42 - Somadascargas 1, 2,3,4e5
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Fonte: Homer Pro.

Como se nota ¢ uma carga mais alta com 41,05 KWh/dia que necessita de uma maior
poténcia para a conversao que ¢ de 3 KW, os painéis serdo de 7 KW (equivalente a 21 painéis)

com a carga 6 conforme os ANEXOS 11 e 12.

Figura 43 - Resultados da carga 6
e E [P"vf T Moura 7 Gnd 7 Conversor 7 B 7 COE 0 NPC e C‘pE’?FiI.Tg.CCIST A ]nitiilg?l:-'tal v

kW) (kW) (kW) (RS) (RS) (R$/yr)
o R [0 S 090.099 300 LF RS 0,655 RS 104330 RS 10320 RS 17.918
L I ¥ 700 090.099 300 LF R§ 0643 RS 105494 R$11.383 RS 11180
i 090,999 LF R§0900  R$ 134115 R$ 16017 RS 0,00
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Fonte: Homer Pro.

O melhor resultado para esse caso foi no valor de R$ 104.330,00 ao longo dos 10 anos
e o custo inicial foi de R$ 17.918,00 conforme os dados na Figura 43. Esses resultados de
simulacdo mostram que para essa carga 6 utilizada, pode-se concluir que a utilizacdo das
baterias Moura é economicamente vidvel para esse tipo de carga.

E agora como resultado dos painéis solares e da grid com o crescimento de carga
mencionado anteriormente, com um periodo de dez anos de janeiro a dezembro conforme a
Figura 44.
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Figura 44 - Primeiro, quinto e décimo ano respectivamente (carga 6)
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A partir da Figura 44 vemos que no primeiro ano, o grafico de barras mostra que a
energia gerada pelos PV ndo estd sendo suficiente para a carga utilizada. Conforme citado a
cada ano ha um crescimento de carga, entdo no primeiro ano ja ha uma grande necessidade de
adquirir energia de rede elétrica, assim como quinto ano h4 uma maior carga ainda e assim
tendo a necessidade de utilizar um pouco da energia da rede. No décimo ano foi utilizado uma
maior quantidade de grid para acompanhar o crescimento da carga 6, pois 0s painéis ja ndo dao
conta de toda essa carga.

Na Figura 45 esta representado o estado de carga da bateria dado em horas no periodo
de um ano em que tem-se os trés imagens que sdo do primeiro, quinto e décimo ano

respectivamente.
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Figura 45 - Estado anual de carga das baterias (carga 6)
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Analisando a Figura 45 no periodo horério das Oh - 12h ao longo dos trés anos
comparados nota-se que o estado de carga permanece muito mais tempo nos seus 20 % e
conforme vai passando o tempo pode-se notar que a bateria ndo da conta de permanecer
carregada pois a carga € mais alta do que ela poderia suportar. O intervalo das 12h — 18h ha
uma irradiancia solar muito maior e é nesse momento que a bateria comeca a tentar se
recarregar. Apds as 18h seguindo até as 24h a bateria se descarrega nesse periodo, pois hd um
maior consumo de energia elétrica.

O estado de carga mensal também pode ser comparado e analisado para o primeiro,
quinto e décimo ano como mostrado na Figura 46.
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Figura 46 - Estado de carga mensal das baterias (carga 6)
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Fonte: Homer Pro.

Em ambos os anos o estado de carga permaneceu muito semelhante, sua variagdo chegou
de 20 a 80 % em gue na maioria dos meses ela permaneceu praticamente com os seu limite de
descarga que é 20 %, isso se da pois o crescimento para essa carga era alto e a quantidade de

baterias quase ndo foi suficiente para esse modelo de carga. No décimo ano fica mais notorio

essa afirmagéo.
4.4  CONSIDERACOES FINAIS

Dentre todas as analises feitas, 0 caso residencial com carga baixa e o escritorio sob
regime da tarifa convencional foi a que se mostrou menos atrativa, frente a adicdo de
armazenamento no sistema, dado que embora o uso da bateria junto ao sistema solar

fotovoltaico, de fato, acabou aumentando a parcela de fragdo renovavel que abastecia a carga,
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obteve-se, todavia, que este aumento ndo chegou a ser expressivo suficiente para melhorar o
valor final do NPC.

Diferentemente dos casos residencial com carga baixa e do escritorio, para os casos da
lanchonete, restaurante e residencial com carga alta os resultados se mostraram um pouco mais
promissores. Para a andlise do uso do banco de baterias junto & um sistema solar fotovoltaico,
0 NPC deste sistema mostrou ser levemente menor que para o caso sem 0 banco. Vale também
mencionar que o sistema com o banco possibilita uma reducdo nos custos anuais da fatura de
energia.

Para a carga 6 que seria a juncdo das cargas, onde é identificado a carga como um prédio
pequeno os resultados mostraram atrativos, obteve-se que para o caso do uso do banco de
baterias junto com o sistema solar fotovoltaico, o valor do NPC do sistema com armazenamento
acabou sendo mais baixo. Vale também mencionar que esta topologia possibilita uma economia

nos custos da fatura anual de energia elétrica.



5 CONCLUSAO

Dentre todas as opcGes neste estudo simuladas, pode-se concluir que o uso de sistemas
com baterias ainda ndo é uma realidade que possamos aplicar a qualquer tipo de carga, para
este estudo realizado em que foi proposto 6 tipos cargas com diferentes curvas de cargas, pode-
se dizer com base nas simulacdes do software HOMER que quanto maior for a carga de um
determinado local a utilizacao das baterias € viavel.

A utilizag8o dos painéis solares é essencial e muito lucrativo juntamente com as baterias
como pode-se ver nos resultados que a maior parte das cargas tem-se 0s painéis solares
conseguindo suprir praticamente toda a carga do sistema. No entanto, o uso destas tecnologias
para a carga 6 tendeu a ser mais atrativo, visto a vasta gama de beneficios que os servicos de
arbitragem e corte de pico conseguem agregar a estes consumidores, todavia, a melhor opgao
em todos os casos com armazenamento foi a de uso com a fonte solar fotovoltaica,
representando assim, possivelmente, uma tendéncia futura para o mercado, e considerando que
haja uma massiva reducdo nos precos das tecnologias de baterias, pode-se ainda ter um cenario
mais atrativo para o setor residencial.

Vale lembrar que todos os estudos de caso ndo consideraram nenhuma fonte de
incentivo em relagdo ao uso de sistemas de armazenamento, logo, dado que como tanto para o
caso industrial quanto para o de poder publico os resultados foram atrativos, pode se ainda
afirmar que a implementacéo destes sistemas em conjunto com resolugdes e incentivos federais
ou estaduais, pode vir a tornar estas tecnologias em componentes fundamentais para o sistema

elétrico, podendo atuar nos diversos niveis do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) brasileiro.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

N&o obstante, os resultados e conclusdes deste trabalho, muitos estudos ainda séo
necessarios para se ter uma abordagem mais precisa em cima deste tema de armazenamento
com uso de baterias, dentre algumas possiveis vertentes deste trabalho pode-se citar:

* Modelagem mais precisa das diferentes cargas, levando em consideracdo as parcelas
referentes a demanda reativa e ao consumo reativo.
* Estudo de caso com outras classes de consumo.

* Modelagem com outras tecnologias de baterias alternativas.
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* Identificacao do impactos destes sistemas armazenadores de energia conectado a rede da

concessionaria.
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APENDICES

Apéndice — Resources

Apéndice A - Dados do recurso solar

- Monthly Average Solar Global Horizontal Irradiance (GHI) Data
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Apéndice B - Dados de temperatura
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Anexo 1 - Dias da semana (Lanchonete)

ANEXOS

Dias da Semana

Hora Jan Fevereiro | Margo | Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro
(KwW) | (Kw) (KW) | (KW) | (KW) | (KW) | (KW) | (KW) (Kw) (Kw) (Kw) (Kw)
00:00 | 0,35 0,35 028 | 025|018 | 021 | 021 | 025 0,28 0,28 0,35 0,35
01:00 | 031 0,31 025 | 022|016 | 019 | 019 | 0,22 0,25 0,25 0,31 031
02:00 | 0,30 0,30 024 | 021|015 | 018 | 018 | 021 0,24 0,24 0,30 0,30
03:00 | 027 0,27 022 | 019 | 014 | 016 | 0,16 | 019 0,22 0,22 0,27 0,27
04:00 | 028 0,28 022 | 020|014 | 017 | 017 | 0,20 0,22 0,22 0,28 028
05:00 | 027 0,27 022 | 019 | 0,14 | 0,16 | 016 | 0,19 0,22 0,22 0,27 0,27
06:00 | 027 0,27 022 | 019|014 | 016 | 016 | 0,19 0,22 0,22 0,27 0,27
07:00 | 037 0,37 030 | 026|019 | 022 | 022 | 026 0,30 0,30 0,37 0,37
08:00 | 0554 0,54 043 | 038|027 | 032 | 032 | 038 0,43 043 0,54 0,54
09:00 | 053 0,53 042 | 037 | 027 | 032 | 032 | 037 0,42 0,42 0,53 053
10:00 | o552 0,52 042 | 036|026 | 031 | 031 | 036 0,42 0,42 0,52 0,52
11:00 | 0,49 0,49 039 | 034|025| 029 | 029 | 034 0,39 0,39 0,49 0,49
12:00 | 0,44 0,44 035 | 031|022 026 | 026 | 031 0,35 0,35 0,44 0,44
13:00 | 0,38 0,38 030 | 027|019 | 023 | 023 | 027 0,30 0,30 0,38 038
14:00 | 0,43 0,43 034 | 030 | 022| 026 | 026 | 030 0,34 0,34 0,43 043
15:00 | 0,47 0,47 038 | 033|024 | 028 | 028 | 033 0,38 0,38 0,47 047
16:00 | o550 0,50 040 | 035|025 | 030 | 030 | 035 0,40 0,40 0,50 0,50
17:00 | o551 0,51 041 | 036 | 026 | 031 | 031 | 0,36 0,41 0,41 0,51 051
18:00 | 0,63 0,63 050 | 044 | 032 | 038 | 038 | 044 0,50 0,50 0,63 0,63
19:00 | 0,70 0,70 056 | 049 | 035 | 042 | 042 | 049 0,56 0,56 0,70 0,70
20:00 | 0,66 0,66 053 | 046 | 033 | 040 | 040 | 046 0,53 0,53 0,66 0,66
21:00 | 057 0,57 046 | 040 | 029 | 034 | 034 | 040 0,46 0,46 0,57 0,57
22:00 | 0550 0,50 040 | 035|025 | 030 | 030 | 0,35 0,40 0,40 0,50 0,50
23:00 | 0,46 0,46 037 | 032|023 | 028 | 028 | 032 0,37 0,37 0,46 0,46

Fonte: O autor.



Anexo 2 - Final de semana (Lanchonete)
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Finais de Semana

Hora Jan Fevereiro | Margo | Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro Outubro Novembro Dezembro
(Kw) | (KW) (KW) | (KW) | (KW) | (KW) | (KW) | (KW) (Kw) (Kw) (Kw) (Kw)
00:00 | 046 0,46 037 | 032|023 028 |028]| 032 0,37 0,37 0,46 0,46
01:00 | 042 0,42 033 | 029|021 | 025 | 025 | 029 0,33 0,33 0,42 0,42
02:00 | 040 0,40 032 | 028|020 | 024 | 024 | 028 0,32 0,32 0,40 0,40
03:00 | 0,36 0,36 029 | 025|018 | 022 | 022 | 025 0,29 0,29 0,36 0,36
04:00 | 0,34 0,34 027 | 024 | 017 | 020 | 020 | 0724 0,27 0,27 0,34 0,34
05:00 | 0,32 0,32 025 | 022|016 | 019 | 019 | 022 0,25 0,25 0,32 0,32
06:00 | 031 0,31 024 | 021|015 018 | 018 | 021 0,24 0,24 0,31 0,31
07:00 | 0,34 0,34 027 | 024|017 | 020 | 020 | 024 0,27 0,27 0,34 0,34
08:00 | 0,44 0,44 035 | 031|022 027 | 027 | 031 0,35 0,35 0,44 0,44
09:00 | 0,44 0,44 0,35 | 030 | 022 | 026 | 026 | 030 0,35 0,35 0,44 0,44
10:00 | 0,40 0,40 032 | 028|020 024 |024| 028 0,32 0,32 0,40 0,40
11:00 | 042 0,42 034 | 030|021 | 025 | 025 | 030 0,34 0,34 0,42 0,42
12:00 | 0,42 0,42 033 | 029|021 | 025 | 025 029 0,33 0,33 0,42 0,42
13:00 | 0,38 0,38 030 | 026 | 019 | 023 | 023 | 026 0,30 0,30 0,38 0,38
14:00 | 0,44 0,44 035 | 031|022 027 | 027 | 031 0,35 0,35 0,44 0,44
15:00 | 0,42 0,42 034 | 029|021 | 025 | 025 | 0,29 0,34 0,34 0,42 0,42
16:00 | 0,43 0,43 035 | 030|022 026 |026| 030 0,35 0,35 0,43 0,43
17:00 | 047 0,47 038 |033|023]| 028 |028| 033 0,38 0,38 0,47 0,47
18:00 | o,62 0,62 049 | 043 | 031 | 037 | 037 | 043 0,49 0,49 0,62 0,62
19:00 | 0,70 0,70 056 | 049 | 035 | 042 | 042 | 049 0,56 0,56 0,70 0,70
20:00 | o557 0,57 045 | 040 | 028 | 034 | 034 | 040 0,45 0,45 0,57 0,57
21:00 | 050 0,50 040 | 035|025 | 030 | 030 | 035 0,40 0,40 0,50 0,50
22:00 | 048 0,48 038 | 034|024 029 |029| 034 0,38 0,38 0,48 0,48
23:00 | 0,40 0,40 032 | 028|020 024 |024| 028 0,32 0,32 0,40 0,40

Fonte: O autor.



Anexo 3 - Dias da semana (Residéncia com carga baixa)
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Dias da Semana

Hora Jan Fevereiro | Marco | Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro Dezembro
(KW) | (KwW) (KW) | (KW) | (KW) | (KW) | (KW) | (KW) (Kw) (Kw) (Kw) (Kw)
00:00 | g1 0,21 017 | 015 | 011 | 013 | 013 | 0,15 0,17 0,17 021 021
01:00 | 020 0,20 016 | 014 | 010 | 012 | 012 | 0,14 0,16 0,16 0,20 0,20
02:00 | 015 015 012 | 011 | 008 | 009 | 009 | 011 012 012 015 015
03:00 | 015 015 012 | 010 | 007 | 009 | 009 | 0,10 012 012 015 015
04:00 | 015 0,15 012 | 0,10 | 007 | 009 | 009 | 0,0 0,12 0,12 0,15 0,15
05:00 | 0,14 0,14 011 | 010 | 007 | 008 | 008 | 0,0 0,11 0,11 014 014
06:00 | 019 0,19 015 | 014 | 010 | 012 | 012 | 0,14 0,15 0,15 0,19 0,19
07:00 | 034 | 034 027 | 024 | 017 | 020 | 020 | 0,24 0,27 0,27 0,34 0,34
08:00 | g21 | 021 017 | 015 | 0,20 | 013 | 013 | 0,15 0,17 0,17 021 021
09:00 | 025 025 020 | 018 | 013 | 015 | 015 | 0,18 0,20 0,20 025 025
10:00 | 27 0,27 022 | 019 | 014 | 016 | 016 | 0,19 0,22 0,22 0,27 0,27
11:00 | 930 | 030 024 (021|015 018 | 018 | 021 0,24 0,24 0,30 0,30
12:00 | 029 0,29 023 | 020 | 014 | 017 | 017 | 0,20 0,23 0,23 0,29 0,29
13:00 | 030 0,30 024 | 021|015 | 018 | 018 | 021 0,24 0,24 0,30 0,30
14:00 | 930 | 030 024 (021|015 018 | 018 | 021 0,24 0,24 0,30 0,30
15200 | 025 025 020 | 0418 | 013 | 015 | 015 | 0,18 0,20 0,20 025 025
16:00 | 026 0,26 021 | 018 | 013 | 016 | 016 | 0,18 021 021 0,26 0,26
17:00 | 930 | 030 024 | 021|015 018 | 018 | 021 0,24 0,24 0,30 0,30
18:00 | g42 | 042 033 [ 029|021 025 |025]| 029 0,33 0,33 0,42 0,42
19:00 | o50 0,50 040 | 035 | 025 | 030 | 030 | 035 0,40 0,40 0,50 0,50
20:00 | 049 0,49 039 | 034 | 025|029 | 029 | 034 0,39 0,39 0,49 0,49
2100 | 952 | 052 042 [ 036|026 | 031 | 031 | 036 0,42 0,42 0,52 0,52
22:00 | 0,44 0,44 035 | 031|022 027 | 027 | 031 0,35 0,35 0,44 0,44
23:00 | 039 0,39 031 | 027 | 019 | 023 | 023 | 027 0,31 0,31 0,39 0,39

Fonte: O autor.



Anexo 4 - Final de semana (Residéncia com carga baixa)
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Finais de Semana

Hora Jan Fevereiro | Marco | Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro Outubro Novembro Dezembro
(KW) | (KwW) (KW) | (KW) | (KW) | (KW) | (KW) | (KW) (Kw) (KW) (Kw) (Kw)
00:00 | 26 0,26 021 | 018 | 013 | 016 | 016 | 0,18 021 021 0,26 0,26
01:00 | 21 021 016 | 014 | 010 | 012 | 012 | 014 0,16 016 021 021
02:00 | g17 017 013 | 012 | 008 | 010 | 010 | 0,12 013 013 017 017
03:00 | g14 0,14 011 | 0,10 | 007 | 009 | 009 | 0,10 011 011 0,14 0,14
04:00 | 013 013 010 | 0,09 | 006 | 008 | 008 | 0,09 0,10 0,10 013 013
05:00 | 016 0,16 013 [ 011 | 008 | 010 | 010 | 011 013 013 0,16 0,16
06:00 | 016 016 012 | 011 | 008 | 009 | 009 | 011 0,12 0,12 0,16 0,16
07:00 | g22 0,22 017 | 015 | 011 | 013 | 013 | 015 017 0,17 0,22 0,22
08:00 | g8 0,28 022 | 019 | 014 | 017 | 017 | 0,19 0,22 022 0,28 0,28
09:00 | 29 0,29 023 | 020|015 | 018 | 018 | 0,20 0,23 023 0,29 0,29
10:00 | 27 0,27 022 | 019 | 014 | 016 | 016 | 0,19 0,22 0,22 0,27 0,27
1:00 | 923 | 023 018 [ 016 | 011 | 014 | 014 | 016 018 018 023 023
12:00 | g 0,28 022 | 019 | 014 | 017 | 017 | 019 0,22 0,22 0,28 0,28
13:00 | 024 0,24 019 | 017 | 012 | 014 | 014 | 017 0,19 0,19 0,24 0,24
14:00 | 026 0,26 021 | 018 | 013 | 016 | 016 | 018 0,21 021 0,26 0,26
15:00 | 019 0,19 015 | 014 | 010 | 012 | 012 | 014 0,15 015 0,19 0,19
16:00 | 27 0,22 018 | 0,15 | 011 | 013 | 013 | 0,15 0,18 018 0,22 0,22
17:00 | ¢ 29 0,29 023 | 021|015 | 018 | 018 | 021 0,23 023 0,29 0,29
18:00 | 39 0,30 024 | 021|015 | 018 | 018 | 021 0,24 0,24 0,30 0,30
19:00 | ¢39 0,39 031 | 027|019 | 023 | 023 ]| 027 031 031 0,39 0,39
20:00 | 045 0,45 036 | 031|022 | 027 | 027 | 031 0,36 0,36 0,45 0,45
21:00 | 41 0,41 033 | 028 | 020 | 024 | 024 | 0,28 0,33 0,33 0,41 0,41
22:00 | 941 0,41 033 | 029 | 020 | 024 | 024 | 029 0,33 0,33 0,41 0,41
23:00 | 933 | 033 027 | 023|017 | 020 | 020 | 023 0,27 0,27 0,33 0,33

Fonte: O autor.



Anexo 5 - Dias da semana (Restaurante)
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Dias da Semana

Hora Jan Fevereiro | Marco | Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro Outubro Novembro Dezembro
(Kw) | (Kw) (KW) | (KW) | (KW) | (KW) | (KW) | (KW) (Kw) (Kw) (Kw) (Kw)
00:00 | g62 | 0,62 049 | 043 | 031 | 037 | 037 | 043 0,49 0,49 0,62 0,62
0100 | g62 | 062 049 | 043 | 031 | 037 | 037 | 043 0,49 0,49 0,62 0,62
02:00 | 962 | 062 049 | 043 | 031 | 037 | 037 | 043 0,49 0,49 0,62 0,62
03:00 | 962 | 062 049 | 043 | 031 | 037 | 037 | 043 0,49 0,49 0,62 0,62
0400 1 o061 | 061 049 | 043|031 | 037 | 037 | 043 0,49 0,49 0,61 0,61
05:00 | o066 | 066 052 | 046 | 033 | 039 | 039 | 046 0,52 0,52 0,66 0,66
06:00 | 977 | 077 061 | 054|038 | 046 | 046 | 054 0,61 0,61 0,77 0,77
07:00 | 955 | 055 044 | 039|028 | 033 | 033 | 039 0,44 0,44 0,55 0,55
08:00 | 950 | 0,50 040 | 035|025 | 030 | 030 | 035 0,40 0,40 0,50 0,50
09:00 | 049 | 049 039 | 034|024 029 | 029 | 034 0,39 0,39 0,49 0,49
10:00 1 949 | 049 039 | 034|024 029 | 029 | 034 0,39 0,39 0,49 0,49
001 047 | 047 038 | 033|024 028 | 028 033 0,38 0,38 0,47 0,47
1200 1 044 | 044 035 | 031|022 | 02 | 02 | 031 0,35 0,35 0,44 0,44
1300 | 941 | 0m 032 | 028|020 | 024 | 024 | 028 0,32 0,32 0,41 0,41
1400 1 046 | 046 037 | 032|023 | 028 | 028 | 032 037 037 0,46 0,46
15:00 | 056 | 056 045 | 039 | 028 | 034 | 034 | 039 045 045 0,56 0,56
16:00 | 959 | 0,50 047 | 041|030 | 035 | 035 | 041 047 047 0,59 0,59
17:00 1 996 | 0,96 077 | 067 | 048 | 058 | 058 | 067 0,77 0,77 0,96 0,96
18:00 1 993 | 0,93 074 | 065 | 046 | 056 | 056 | 065 0,74 074 093 0,93
19:00 1 975 | 075 060 | 052 | 037 | 045 | 045 | 052 0,60 0,60 075 075
20:00 | 963 | 0,63 050 | 044 | 031 | 038 | 038 | 044 0,50 0,50 0,63 0,63
2100 | 063 | 063 050 | 044|032 | 038 | 038 | 044 0,50 0,50 0,63 0,63
22:00 | 963 | 0,63 050 | 044 | 031 | 038 | 038 | 044 0,50 0,50 0,63 0,63
2800 | 970 | 070 056 | 049 | 035 | 042 | 042 | 049 0,56 0,56 0,70 0,70

Fonte: O autor.



Anexo 6 - Final de semana (Restaurante)

Finais de Semana

Hora Jan | Fevereiro | Margo | Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro

(KW) | (KW) | (KW) | (KW) [ (KW) | (KW) | (KW) | (KW) | (KW) (KwW) (KwW) (KwW)
00:00 | 571 | o071 | 057 | 050 | 036 | 043 | 043 | 0,50 0,57 057 0,71 0,71
0:00 | 672 | 072 | 057 | 050 | 036 | 043 | 043 | 050 | 057 0,57 0,72 0,72
02:00 | 971 | o071 | 057 | 050 | 036 | 043 | 043 | 050 | 057 057 0,71 0,71
03:00 | 971 | o071 | 057 | 050 | 036 | 043 | 043 | 050 | 057 0,57 071 071
0400\ 971 | o071 | 057 | 050 | 035 | 042 | 042 | 050 | 057 0,57 071 071
05:001 670 | 070 | 056 | 049 | 035 | 042 | 042 | 049 | 056 056 0,70 0,70
06:00 1 670 | 070 | 056 | 049 | 035 | 042 | 042 | 049 | 056 056 0,70 0,70
07:00 | 054 | o054 | 043 | 038 | 027 | 032|032 | 038 | 043 043 0,54 0,54
08:00 | o5 | 058 | 046 | 041 | 029 | 035 | 035 | 041 | 046 0,46 0,58 0,58
09:00 | g58 | 058 | 047 | 041 | 029 | 035 | 035 | 041 | 047 0,47 0,58 058
10:001 057 | 057 | 045 | 040 [ 028 | 034 | 034 | 040 | 045 0,45 0,57 0,57
1001 957 | 057 | 046 | 040 | 029 | 0,34 | 034 | 040 | 046 0,46 0,57 0,57
122001 055 | 055 | 044 | 039 [ 028 | 033 [ 033 | 039 | 044 0,44 0,55 0,55
1300} 054 | 054 | 043 | 038 | 027|033 |033| 038 | 043 043 0,54 0,54
14001 058 | 058 | 046 | 040 | 029 | 0,35 | 035 | 040 | 046 0,46 0,58 0,58
15001 056 | 056 | 045 | 039 [ 028 | 034 | 034 | 039 | 045 0,45 0,56 0,56
16:00 | 061 | 061 | 049 | 043 | 030 | 0,36 | 036 | 043 | 049 0,49 0,61 0,61
17001 o076 | 076 | 061 | 053 [ 038 | 045 | 045 | 053 | 061 0,61 0,76 0,76
18:00| 069 | 069 | 055 | 048 [ 035 | 041 | 041 | 048 | 055 0,55 0,69 0,69
19:00 069 | o069 | 055 048 | 034 | 041 | 041 | 048 | 055 0,55 0,69 0,69
20001 970 | 070 | 056 | 049 | 035 | 042 | 042 | 049 | 056 0,56 0,70 0,70
21001 070 | 070 | 056 | 049 | 035 | 042 | 042 | 049 | 056 056 0,70 0,70
22001 071 | o071 | 057 | 050 | 036 | 043 | 043 | 050 | 057 0,57 0,71 0,71
28001 044 | o044 | 035 |031|022 026|026 | 031 | 035 | 035 0,44 0,44

Fonte: O autor.
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Anexo 7 - Dias da semana (Escritério)
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Dias da Semana

Hora Jan Fevereiro | Margo | Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro Outubro Novembro Dezembro
(KW) | (KW) (KW) | (KW) | (KW) | (KW) | (KW) | (KW) (KW) (KW) (KW) (KwW)
00:00 | 0,06 0,06 005 | 004 | 003 | 004 | 004 | 004 0,05 0,05 0,06 0,06
01:00 | 0,07 0,07 005 | 005 | 003 | 004 | 004 | 005 0,05 0,05 0,07 0,07
02:00 | 0,06 0,06 0,05 | 0,04 | 0,03 | 004 | 004 | 004 0,05 0,05 0,06 0,06
03:00 | 0,06 0,06 0,05 | 0,04 | 0,03 | 004 | 004 | 004 0,05 0,05 0,06 0,06
04:00 | 0,06 0,06 005 | 004 | 003 | 004 | 004 | 004 0,05 0,05 0,06 0,06
05:00 | 0,06 0,06 005 | 004 | 003 | 004 | 004 | 004 0,05 0,05 0,06 0,06
06:00 | 0,06 0,06 005 | 004 | 003 | 004 | 004 | 004 0,05 0,05 0,06 0,06
07:00 | 0,06 0,06 005 | 004 | 003 | 004 | 004 | 004 0,05 0,05 0,06 0,06
08:00 | 0,40 0,40 032 [ 028|020 | 024 |024| 028 0,32 0,32 0,40 0,40
09:00 | 0,68 0,68 054 | 048|034 | 041 | 041 | 048 0,54 0,54 0,68 0,68
10:00 | 0,82 0,82 066 | 058|041 | 049 | 049 | 058 0,66 0,66 0,82 0,82
11:00 | 0,72 0,71 057 | 050|036 | 043 | 043 | 050 0,57 0,57 0,71 0,71
12:00 | 0,32 0,32 026 | 022|016 | 019 | 019 | 022 0,26 0,26 0,32 0,32
13:00 | 0,43 0,43 034 [030|021| 02 |02 | 030 0,34 0,34 0,43 0,43
14:00 | 0,77 0,77 061 | 054 | 038 | 046 | 046 | 054 0,61 0,61 0,77 0,77
15:00 | 0,87 0,87 0,70 | 061 | 044 | 052 | 052 | 061 0,70 0,70 0,87 0,87
16:00 | 0,67 0,67 053 | 047 | 033 | 040 | 040 | 047 0,53 0,53 0,67 0,67
17:00 | 0,65 0,65 052 |045|032| 039 | 039 | 045 0,52 0,52 0,65 0,65
18:00 | 0,49 0,49 039 |034]024]| 029 | 029]| 034 0,39 0,39 0,49 0,49
19:00 | 0,23 0,23 0,18 | 016 | 011 | 0,14 | 0,14 | 0,16 0,18 0,18 0,23 0,23
20:00 | 0,11 0,11 009 | 008|006 | 007 | 007 | 008 0,09 0,09 0,11 0,11
21:00 | 0,07 0,07 006 | 005|004 | 004 | 004 | 005 0,06 0,06 0,07 0,07
22:00 | 0,08 0,08 0,07 | 006 | 004 | 005 | 005 | 006 0,07 0,07 0,08 0,08
23:00 | 0,07 0,07 006 | 005|004 | 004 | 004 | 005 0,06 0,06 0,07 0,07

Fonte: O autor.



Anexo 8 - Final de semana (Escritorio)
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Finais de Semana

Hora Jan Fevereiro | Margo | Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro
(Kw) (Kw) (KW) | (KW) | (KW) | (KW) | (KW) | (KW) (Kw) (KW) (Kw) (KwW)
00:00 | 0,06 0,06 005 | 004 | 003 | 003 | 003 | 0,04 0,05 0,05 0,06 0,06
01:00 | 0,06 0,06 005 | 004 | 003 | 004 | 004 | 0,04 0,05 0,05 0,06 0,06
02:00 | 0,06 0,06 005 | 004 | 003 | 004 | 004 | 0,04 0,05 0,05 0,06 0,06
03:00 | 0,06 0,06 005 | 004 | 003 | 004 | 004 | 0,04 0,05 0,05 0,06 0,06
04:00 | 0,06 0,06 005 | 004 | 003 | 003 | 003 | 0,04 0,05 0,05 0,06 0,06
05:00 | 0,06 0,06 005 | 004 | 003 | 003 | 003 | 0,04 0,05 0,05 0,06 0,06
06:00 | 0,06 0,06 005 | 004 | 003 | 003 | 003 | 0,04 0,05 0,05 0,06 0,06
07:00 | 0,06 0,06 005 | 004|003 | 004 | 004 | 004 0,05 0,05 0,06 0,06
08:00 | 015 0,15 012 | 011|008 | 009 | 009 | 0,11 0,12 0,12 0,15 015
09:00 | 0,06 0,06 004 | 004|003 | 003 | 003 | 004 0,04 0,04 0,06 0,06
10:00 | 9,05 0,05 004 | 003|002 | 003 | 003 | 003 0,04 0,04 0,05 0,05
11:00 | 9,05 0,05 004 | 003|002 | 003 | 003 | 003 0,04 0,04 0,05 0,05
12:00 | 0,05 0,05 004 | 004|003 | 003 | 003 | 004 0,04 0,04 0,05 0,05
13:00 | 0,03 0,03 003 | 002|002 | 002 | 002 | 002 0,03 0,03 0,03 0,03
14:00 | 9,07 0,07 006 | 005|004 | 004 | 004 | 005 0,06 0,06 0,07 0,07
15:00 | 0,09 0,09 007 | 006 | 004 | 005 | 005 | 0,06 0,07 0,07 0,09 0,09
16:00 | 0,07 0,07 006 | 005|004 | 004 | 004 | 005 0,06 0,06 0,07 0,07
17:00 | 0,03 0,03 003 | 002|002 | 002 | 002 | 002 0,03 0,03 0,03 0,03
18:00 | 0,09 0,09 007 | 006 | 004 | 005 | 005 | 0,06 0,07 0,07 0,09 0,09
19:00 | 0,06 0,06 005 | 004 | 003 | 003 | 003 | 0,04 0,05 0,05 0,06 0,06
20:00 | 0,03 0,03 003 | 002|002 002 | 002 | 002 0,03 0,03 0,03 0,03
21:00 | 0,04 0,04 003 | 003|002 | 002 | 002 | 003 0,03 0,03 0,04 0,04
22:00 | 0,04 0,04 003 | 003|002 002 | 002 | 003 0,03 0,03 0,04 0,04
23:00 | 003 0,03 003 | 002 | 002 | 002 | 002 | 002 0,03 0,03 0,03 0,03

Fonte: O autor.



Anexo 9 - Dias da semana (Residéncia com carga alta)
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Dias da Semana

Hora Jan Fevereiro | Marco | Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro Dezembro
(KW) | (KW) (KW) | (KW) | (KW) | (KW) | (KW) | (KW) (Kw) (Kw) (KW) (Kw)
00:00 | ¢43 0,43 034 | 030|021 | 02 | 026 030 0,34 0,34 0,43 043
01:00 | o339 0,39 031 | 027 | 020 | 024 | 024 | 027 0,31 0,31 0,39 0,39
02:00 | 31 031 025 | 022|015 | 018 | 018 | 0,22 0,25 0,25 0,31 031
03:00 | 0,30 0,30 024 | 021|015 | 018 | 0,18 | 0,21 0,24 0,24 0,30 0,30
04:00 | 029 0,29 024 | 021|015 | 0418 | 018 | 021 0,24 0,24 0,29 0,29
05:00 | ¢ 28 0,28 023 | 020|014 | 017 | 017 | 0,20 023 023 0,28 0,28
06:00 | 0,39 0,39 031 | 027|019 | 023|023 | 027 031 031 039 0,39
07:00 | 0,68 0,68 054 | 047 | 034 | 041 | 041 | 047 0,54 0,54 0,68 0,68
08:00 | 42 0,42 033 | 029|021 | 025 | 025 | 0,29 033 033 0,42 0,42
09:00 | 050 0,50 040 | 035|025 | 030 | 030 | 035 0,40 0,40 0,50 0,50
10:00 | 054 0,54 043 | 038|027 | 032 | 032 038 043 043 0,54 0,54
11:00 | 0,61 0,61 048 | 042 | 030 | 036 | 0,36 | 042 0,48 0,48 0,61 0,61
12:00 | 058 058 046 | 040 | 029 | 035 | 035 | 040 0,46 0,46 058 058
13:00 | 0,59 0,59 047 | 041 | 030 | 035 | 035 | 041 047 047 0,59 0,59
14:00 | 061 0,61 049 | 043 | 030 | 036 | 036 | 043 0,49 0,49 0,61 0,61
15:00 | 051 051 041 | 036|025 | 031 | 031 | 036 041 041 051 051
16:00 | p53 053 042 | 037|026 | 032|032 037 042 042 0,53 053
17:00 | 0,60 0,60 048 | 042 | 030 | 036 | 0,36 | 042 0,48 0,48 0,60 0,60
18:00 | 0,83 083 067 | 058 | 042 | 050 | 050 | 058 0,67 0,67 083 0,83
19:00 | 1,00 1,00 080 | 070 | 050 | 0,60 | 0,60 | 0,70 0,80 0,80 1,00 1,00
20:00 | 0,98 0,98 078 | 069 | 049 | 059 | 059 | 0,69 078 078 0,98 0,98
21:00 | 104 1,04 083 | 073|052 | 062 | 062 | 073 0,83 0,83 1,04 1,04
22:00 | o8 0,88 071 | 062 | 044 | 053 | 053 | 0,62 071 071 0,88 0,88
23:00 | 077 077 062 | 054 | 0,39 | 046 | 046 | 054 0,62 0,62 0,77 077

Fonte: O autor.



Anexo 10 - Final de semana (Residéncia com carga alta)

Finais de Semana

Hora Jan | Fevereiro | Marco | Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro

(KwW) | (Kw) (KW) | (KW) | (KW) | (KW) | (KW) | (KW) (Kw) (Kw) (Kw) (Kw)
00:00 | 952 | 0,52 042 | 036 | 026 | 031 | 031 | 036 042 0,42 052 052
01:00 | 041 | o041 033 | 029|021 | 025 | 025 | 0,29 033 0,33 041 041
02:00 | 033 | 033 026 | 023|017 | 020 | 020 | 0,23 0,26 0,26 033 033
03:00 | gog 0,29 023 | 020 | 0,14 | 017 | 017 | 020 0,23 0,23 0,29 0,29
04:00 | 926 | 026 021 | 0418|0413 | 016 | 0,16 | 0,18 021 021 026 026
05:00 | 032 | 032 026 | 023|016 | 019 | 019 | 0,23 0,26 0,26 0,32 0,32
06:00 | p31 | o031 025 | 022|016 | 019 | 019 | 0,22 0,25 025 031 031
07:00 | 943 | 043 035 | 030|022 | 026 | 026 | 030 035 0,35 043 0,43
08:00 | g55 | 0,55 044 | 039 | 028 | 033 | 033 | 039 0,44 0,44 055 0,55
09:00 | ¢ 58 0,58 047 | 041 | 029 | 035 | 0,35 | 041 0,47 047 0,58 0,58
10:00 | 54 0,54 043 | 038 | 027 | 033 | 033 | 038 0,43 0,43 0,54 0,54
11:00 | 045 | 045 036 | 032|023 | 027 | 027 | 032 0,36 0,36 045 045
12:00 | g55 | 055 044 | 039|028 | 033|033 | 039 0,44 0,44 055 0,55
13:00 | 047 | 047 038 | 033|024 028 |028| 033 0,38 0,38 0,47 0,47
14:00 | 952 | 052 042 | 037 | 026 | 031 | 031 | 037 0,42 0,42 052 0,52
15:00 | 939 | 0,39 031 | 027|019 | 023 | 023 | 027 031 031 0,39 0,39
16:00 | 944 | 044 035 | 031|022 | 027 | 027 | 031 0,35 0,35 0,44 0,44
17:00 | o559 0,59 047 | 041 | 029 | 035 | 0,35 | 041 0,47 047 0,59 0,59
18:00 | 060 | 0,60 048 | 042 | 030 | 036 | 036 | 042 0,48 048 0,60 0,60
19:00 | 978 | 078 062 | 054 | 039 | 047 | 047 | 054 0,62 0,62 0,78 0,78
20100 | g9 | 0,89 071 | 063 | 045 | 054 | 054 | 0,63 071 071 0,89 0,89
21:00 | 081 | 081 065 | 057 | 041 | 049 | 049 | 057 0,65 0,65 081 0,81
22:00 | 0g2 | 082 065 | 057 | 041 | 049 | 049 | 057 0,65 0,65 0,82 0,82
23:00 | 066 | 066 | 053 | 047 | 033 | 040 | 040 | 047 | 053 0,53 0,66 0,66

Fonte: O autor.
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Anexo 11 - Dias da semana (Soma das cargas 1, 2, 3, 4 e 5)
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Dias da Semana

Hora Jan Fevereiro | Marco | Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro Dezembro
(KW) | (KW) | (KW) [ (KW) | (KW) | (KW) | (KW) | (KW) (Kw) (Kw) (Kw) (Kw)
00:00 | 1 67 1,67 133 | 117 | 083 | 1,00 | 1,00 | 117 1,33 1,33 1,67 1,67
01:00 | 158 1,58 126 | 111|079 | 095 | 095 | 111 1,26 1,26 1,58 1,58
02:00 | 144 1,44 1,15 | 1,01 | 072 | 0,86 | 0,86 | 1,01 1,15 1,15 1,44 1,44
03:00 | 139 1,39 111 | 097 | 070 | 0,84 | 0,84 | 097 1,11 1,11 1,39 1,39
04:00 | 139 1,39 112 | 098 | 070 | 0,84 | 0,84 | 098 1,12 1,12 1,39 1,39
05:00 | 141 141 113 | 099 | 0,70 | 0,84 | 0,84 | 099 1,13 1,13 141 1,41
06:00 | 168 1,68 134 | 117 | 084 | 1,01 | 1,01 | 117 1,34 1,34 1,68 1,68
07:00 | 2,00 2,00 160 | 1,40 | 1,00 | 1,20 | 1,20 | 1,40 1,60 1,60 2,00 2,00
08:00 | 207 2,07 165 | 145 | 1,03 | 1,24 | 124 | 145 1,65 1,65 2,07 2,07
09:00 | 245 2,45 196 | 171 | 122 | 147 | 147 | 171 1,96 1,96 2,45 2,45
10:00 | 264 2,64 211 | 1,85 | 1,32 | 158 | 1,58 | 185 2,11 2,11 2,64 2,64
11:00 | 258 2,58 206 | 180 | 129 | 1,55 | 155 | 1,80 2,06 2,06 2,58 2,58
12:00 | 2,07 2,07 165 | 145 | 103 | 124 | 124 | 145 1,65 1,65 2,07 2,07
13:00 | 210 2,10 168 | 147 | 105 | 1,26 | 1,26 | 147 1,68 1,68 2,10 2,10
14:00 | 257 257 205 | 1,80 | 128 | 154 | 154 | 1,80 2,05 2,05 2,57 2,57
15:00 | 267 2,67 213 | 1,87 | 1,33 | 160 | 160 | 1,87 2,13 2,13 2,67 2,67
16:00 | 255 255 204 | 1,78 | 127 | 153 | 153 | 1,78 2,04 2,04 2,55 2,55
17:00 | 302 3,02 242 | 211|151 | 181 | 181 | 211 2,42 2,42 3,02 3,02
18:00 | 329 3,29 263 | 230|165 | 1,98 | 1,98 | 230 2,63 2,63 3,29 3,29
19:00 | 317 3,17 253 | 222|158 | 190 | 1,90 | 222 2,53 2,53 3,17 3,17
20:00 | 287 2,87 229 | 201|143 | 1,72 | 1,72 | 201 2,29 2,29 2,87 2,87
21:00 | 283 2,83 227 | 198 | 142 | 1,70 | 1,70 | 1,98 2,27 2,27 2,83 2,83
22:00 | 253 2,53 203 | 177 | 1,27 | 152 | 152 | 177 2,03 2,03 2,53 2,53
23:00 | 239 2,39 191 | 1,67 | 119 | 143 | 143 | 167 191 1,91 2,39 2,39

Fonte: O autor.



Anexo 12 - Final de semana (Soma das cargas 1, 2, 3,4 e 5)
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Finais de Semana

Hora Jan Fevereiro | Margo | Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro Dezembro
(KW) | (KW) | (KW) | (KW) | (KW) | (KW) | (KW) | (KW) (Kw) (Kw) (Kw) (KW)
00:00 | 201 2,01 161 | 141 | 1,01 | 121 | 121 | 141 1,61 1,61 2,01 2,01
01:00 | 181 181 145 | 1,26 | 090 | 1,08 | 1,08 | 1,26 1,45 1,45 1,81 181
02:00 | 167 1,67 134 | 117 | 084 | 1,00 | 1,00 | 1,17 1,34 1,34 1,67 1,67
03:00 | 156 1,56 125 | 1,09 | 078 | 094 | 094 | 1,0 1,25 1,25 1,56 156
04:00 | 149 1,49 1,19 | 1,05 | 0,75 | 0,90 | 0,90 | 1,05 1,19 1,19 1,49 1,49
05:00 | 156 1,56 1,25 | 1,090 | 0,78 | 093 | 093 | 1,09 1,25 1,25 1,56 1,56
06:00 | 153 153 122 | 1,07 | 076 | 092 | 092 | 1,07 1,22 1,22 1,53 153
07:00 | 159 1,59 1,27 | 111|079 | 095 | 095 | 1,11 1,27 1,27 1,59 1,59
08:00 | 200 2,00 1,60 | 1,40 | 1,00 | 1,20 | 1,20 | 1,40 1,60 1,60 2,00 2,00
09:00 | 195 1,95 156 | 1,36 | 097 | 1,17 | 1,17 | 1,36 1,56 1,56 1,95 1,95
10:00 | 1,82 1,82 146 | 128 | 091 | 1,09 | 1,09 | 1,28 1,46 1,46 1,82 1,82
11:00 | 172 172 138 | 1,20 | 086 | 1,03 | 1,03 | 1,20 1,38 1,38 1,72 172
12:00 | 1,84 1,84 148 | 129 | 092 | 111 | 111 | 1,29 1,48 1,48 1,84 1,84
13:00 | 166 1,66 133 | 1,16 | 083 | 1,00 | 1,00 | 1,16 1,33 1,33 1,66 1,66
14:00 | 1,87 1,87 150 | 1,31 | 093 | 112 | 112 | 1,31 1,50 1,50 1,87 1,87
15:00 | 165 1,65 132 | 1,15 | 082 | 099 | 099 | 1,15 1,32 1,32 1,65 1,65
16:00 | 1,77 1,77 142 | 124 | 089 | 1,06 | 1,06 | 1,24 1,42 1,42 177 1,77
17:00 | 2,14 2,14 1,710 | 150 | 1,07 | 128 | 128 | 1,50 171 171 2,14 2,14
18:00 | 229 2,29 183 | 1,60 | 1,15 | 1,37 | 1,37 | 1,60 1,83 1,83 2,29 2,29
19:00 | 261 2,61 209 | 1,83 | 1,30 | 1,56 | 1,56 | 1,83 2,09 2,09 2,61 2,61
20:00 | 264 2,64 211 | 1,85 | 1,32 | 1,59 | 159 | 1,85 2,11 2,11 2,64 2,64
21:00 | 246 2,46 197 | 1,72 | 1,23 | 148 | 148 | 1,72 1,97 1,97 2,46 2,46
22:00 | 245 2,45 1,96 | 1,72 | 1,23 | 147 | 147 | 1,72 1,96 1,96 2,45 2,45
23:00 | 187 187 149 | 131|093 | 1,12 | 112 | 1,31 1,49 1,49 1,87 1,87

Fonte: O autor.



