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Este relatdrio técnico foi elaborado para tornar publico as Organizacdes Militares

interessadas os resultados obtidos pela avaliacdo técnica da utilizacdo de sistemas

fotovoltaicos acoplados a sistemas de armazenamento com o objetivo de tornar quartéis

Instalagdes Militares de Energia Zero, conforme resultados da pesquisa Instalagées Militares

de Energia Zero: avalia¢do técnica para quartéis do Exército Brasileiro com sistemas

fotovoltaicos e sistemas de armazenamento de energia

O objetivo da Necessidade de Conhecimento Especifico aprovada pela Diretoria de

Obras Militares (DOM) e pelo Departamento de Ciéncia e Tecnologia (DCT) que deu origem a
essa pesquisa (NCE 84M2019 — DECEx: M19/DCT-013) foi estudar formas alternativas de
atendimento elétrico eficiente e seguro a quartéis do Exército Brasileiro. O escopo estava

inicialmente limitado aos Pelotdes Especiais de Fronteira. Entretanto, por trés razdes, o

estudo foi ampliado para abranger também quartéis conectados a rede:

(1)

(2)

(3)

o aumento da geracao distribuida utilizando sistemas fotovoltaicos no pais apds
a Resolugdo n? 482/2012 da ANEEL;

a necessidade das Forgas Armadas do Brasil seguirem a tendéncia militar
internacional de preocupacdo com a autonomia no atendimento elétrico de
instalacGes militares, sejam conectadas a rede ou isoladas, especialmente apds o
aceito do pais como aliado especial extra-OTAN pelos EUA em 2019; e

as perspectivas positivas com relagdo ao mercado e a utilizacdo de baterias de
ions de Litio acopladas a sistemas renovdveis conectados a rede. Essa solucao
econdmica, tecnoldgica e estratégica pode ser alavancada caso haja mudangas no
sistema de compensacado de créditos de energia estabelecido pela ANEEL.

Dessa forma, o relatério apresenta de forma suscinta os resultados de sistemas

fotovoltaicos acoplados a sistemas de armazenamento (baterias de ions de Litio) em trés

guartéis conectados a rede e dois quartéis isolados. Os quartéis selecionados para os estudos

de caso da Pesquisa foram:

Conectados a rede: a Comissdo Regional de Obras da 122 Regido Militar (CRO/12),
0 202 Regimento de Cavalaria Blindado (202 RCB), o 32 Regimento de Carros de
Combate (32 RCC); e

Isolados: o Pelotdo Especial de Fronteira de Sdo Joaquim (subordinado a 22
Brigada de Infantaria de Selva) e o Pelotdo Especial de Fronteira de Porto indio
(subordinado ao 172 Batalhdo de Infantaria de Fronteira).

O objetivo desse relatdrio é fornecer direcionamento e assessoramento aos gestores

militares envolvidos nos diversos niveis quanto as melhores opcbes técnicas a serem

adotadas nos quartéis, caso seja do interesse da Forga.
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O meio militar mundial tem entendido a energia como um fator determinante para o
planejamento de operag¢des militares bem-sucedidas, o que era anteriormente ignorado. O
fornecimento seguro de energia para bases militares tornou-se essencial para a garantia de
sucesso em episodios de combate (EEAS, 2012). As bases militares estdo sujeitas a
vulnerabilidade trazida pela realidade digital e pela conectividade do século XXI. Por isso, é
essencial dedicar aten¢do a forma dos quartéis obterem energia para funcionamento, uma
vez que as interrupcdes ndo sao descartadas e espera-se que a capacidade operacional das
Tropas seja mantida em todas as circunstancias (USA, 2019b).

O Exército Brasileiro deve seguir a tendéncia global de adaptar a atividade militar as
demandas de cuidados ambientais, desenvolvimento sustentdvel e eficiéncia energética,
especialmente apds a aceitacdo do Brasil como um aliado prioritdrio extra-OTAN pelos
Estados Unidos em 2019 (USA, 2019a).

O lancamento do Programa Exército Brasileiro Sustentavel, em 2019, foi um marco
histérico para o desenvolvimento do tema de energias renovaveis dentro da Forca. Uma das
areas especificas do Programa é Energia, com enfoque em geragao distribuida (GD), aplicada
a quartéis conectados a rede seguindo a regulamentacdo da ANEEL, e na melhoria do
atendimento elétricos a quartéis isolados.

Valendo-se dos beneficios da legislacdo brasileira para geracdo distribuida pode-se
obter reducdo consideravel nos gastos publicos com energia. A ANEEL estabeleceu as
condi¢cles gerais a microgerag¢ao e minigeracao distribuida e sua conexdao aos sistemas de
distribuicao de energia elétrica com definicdo de sistema de compensacado de energia elétrica
por meio da Resolugdo Normativa n2 482/2012. Isso deu origem aos usuarios da rede de
distribuicdo das concessiondrias que, ao mesmo tempo, consomem energia da rede e
exportam energia para a rede (chamados de prossumidores).

De acordo com o Balan¢o Energético Nacional 2021 (ano base 2020), a geracao
distribuida aumentou 137% comparando-se 2020 com 2019, gerando um total de 5.269
MWh, apesar da pandemia de covid-19 (EPE, 2021). Dentre os tipos de fontes renovaveis
utilizados na geracao distribuida no pais, destaca-se a energia solar (usinas fotovoltaicas). Elas
tém sido responsaveis pela maior parte da poténcia instalada de geracdo distribuida no Brasil,
decorrente dos excelentes niveis de irradiacdo que o pais possui e pela reducdo do preco dos
componentes dos sistemas fotovoltaicos, especialmente dos mddulos (DESCHAMPS; RUTHER,
2019). Em julho de 2021 a poténcia instalada de sistemas fotovoltaicos em geracdo distribuida
superava os 6 GW, distribuidos em mais de 520.000 UCs (ANEEL, 2021).

A geracdo distribuida também tem crescido no Poder Publico depois das
regulamentacoes da ANEEL. Hd um total de 1.847 usinas de geracdo distribuida em prédios



publicos brasileiros, que atendem um total de 2.541 unidades consumidoras, totalizando uma
capacidade instalada de 70.561 kW (em julho de 2021). Apenas em 2020, foram adicionadas
767 novas usinas. Dentre o nimero total, apenas 5 ndo sdo por sistemas fotovoltaicos (ANEEL,
2021). Entretanto, a geracdo distribuida ainda é responsavel por uma pequena geracdo em
comparag¢ao ao consumo do poder publico.

Estdo previstas alteragGes na Resolugdo Normativa 482 da ANEEL. Segundo a Agéncia,
0 ndo pagamento, por parte das Unidades Consumidoras (UC) com geragao distribuida, dos
valores do uso da rede de distribuicdo (custo de transporte, encargos e perdas) prejudica os
consumidores que ndo possuem sistema de geracdo distribuida, que precisam compensar
esse ndo recebimento em suas préprias faturas. Além disso, como as UC com geracao
distribuida sdo conectadas a rede, a rede de distribuicdo alimenta a UC quando ndo ha
geracdo local, ou seja, os prossumidores também utilizam a rede da concessiondaria (ANEEL,
2019b). Por isso, a ANEEL objetiva mudar o sistema de compensacdo, taxando os
consumidores que exportam energia para a rede, com taxas referentes ao uso da rede e
encargos de transmissado e distribuicao (ANEEL, 2019a). Na pratica, isso ocasiona uma reducao
da energia exportada para a rede pelos prossumidores que pode ser utilizada para
compensag¢ao da energia importada.

Essa taxacdo, entretanto, pode levar o mercado a se ajustar as novas regras e
incentivar os prossumidores a se desconectarem completa ou parcialmente da rede utilizando
sistemas de armazenamento de energia. Os precos dos sistemas de armazenamento
reduziram 73% entre 2013 e 2018 e sua popularizagdo abrird caminho para que os
consumidores fiquem isolados, produzindo e consumindo a energia de seus proéprios
sistemas, independente das redes das concessionarias. Dessa forma, o prossumidor passara
a ser um gerador completa ou parcialmente auténomo (IDEAL, 2019; RODRIGUES, 2019).

De acordo com Green e Newman (2017), a medida que a eletricidade proveniente de
energia solar fotovoltaica e de sistemas de armazenamento se torna mais barata que as
alternativas da rede, esse novo suprimento inundara o mercado, aumentando a oferta de
energia e criando um preco mais baixo para a eletricidade. Ou seja, com a tendéncia de
declinio dos precos dos sistemas fotovoltaicos, o aumento continuo dos precos da
eletricidade e a taxacdo dos que exportam energia para a rede das distribuidoras, o numero
de prossumidores com sistemas de armazenamento crescera vertiginosamente.

O fornecimento de energia elétrica para edificacdes isoladas é um grande desafio. A
localizagcdo remota e o dificil acesso sdo os principais motivos da nao interligacdo dessas
cargas ao sistema elétrico de distribuicdo, o que inviabiliza técnico-economicamente a
expansdo das redes das concessionarias (YILMAZ et al., 2015). Esse é o caso de alguns
Pelotdes Especiais de Fronteira (PEF), localizados no Pantanal e na Regido Amazobnica, que
ndo possuem conexdo elétrica com o Sistema Interligado Nacional (SIN). A solugcdo mais



adotada para o fornecimento de energia elétrica as cargas desses quartéis é a utilizacdo de
multiplos geradores a diesel que operam alternadamente.

Em alguns lugares, sao utilizadas fontes renovaveis disponiveis no local. Na década de
1990, muitos PEF receberam Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH). No entanto, muitas
dessas PCH estdo inativas devido a dificil, cara e precdria manuten¢do. Aproveitando os
elevados niveis de irradiagcdo solar no pais e a redugdo no pregco dos componentes dos
sistemas ocorrida na ultima década, alguns PEF tém recebido a instalagdo de usinas
fotovoltaicas (BRASIL, 2017; DESCHAMPS; RUTHER, 2019; RIBEIRO, 2018).

Como toda fonte renovavel, entretanto, os sistemas fotovoltaicos fornecem energia
de forma intermitente e, por isso, os geradores a diesel ainda sdo necessarios. Além de serem
prejudiciais ao meio ambiente devido ao uso de combustiveis fosseis e serem considerados
um investimento economicamente inviavel, os geradores também demandam logistica para
o transporte do combustivel até o local, o que diminui a eficiéncia do sistema de geragdo, pois
os custos de transporte devem ser considerados e, devido a dificuldade de acesso a
localidade, sdo elevados (HARTRANFT, 2007; KALINCI et al., 2015; MITRA; VALLEM, 2012;
YILMAZ et al., 2015).

Além disso, € comum a ocorréncia de problemas no abastecimento de diesel,
forgcando a limitacdo do periodo de operagao dos geradores. Os usuarios precisam controlar
a carga, ajustando a curva de consumo para se adequar a curva de geracdo com base no
fornecimento de diesel (IQBAL; IQBAL, 2019). Isso resulta na reducdo do conforto para os
usudrios e, no caso especifico das instalagdes militares, diminui a capacidade operacional e
reduz a prontiddo da tropa devido a baixa confiabilidade do fornecimento de energia (MITRA;
VALLEM, 2012).

Para mitigar esse problema, é viavel o acréscimo de sistemas de armazenamento para
fornecimento de energia a instalacdo isolada quando os outros dois sistemas sdo insuficientes
ou estdo inoperantes por quaisquer motivos (RAMESH; SAINI, 2020). O uso dos sistemas de
armazenamento permite que sejam utilizados geradores a diesel de menores poténcias e,
uma vez que a carga necessaria para ser alimentada por eles é reduzida, a eficiéncia do
sistema aumenta e o consumo de diesel diminui consideravelmente (DWI ATMAJA et al.,
2018).



As estimativas de geracdo dos sistemas fotovoltaicos das edificacdes e os fluxos de
energia entre os sistemas fotovoltaicos e os sistema de armazenamento foram obtidas por
meio de simulacdo computacional no programa SAM (System Advisor Model), versao
2020.11.29 (SAM, 2021).

Os projetos das edificagdes dos quartéis foram obtidos junto as respectivas Comissdes
Regionais de Obras (CRO/12, CRO/9 e CRO/5). De acordo com a disponibilidade de projetos e
de seus detalhes (cortes, fachadas e plantas de cobertura), as edificacdes foram modeladas
tridimensionalmente, de acordo com suas posi¢cdes nos Planos Diretores das Organizagdes
Militares (PDOM).

Os niveis de irradiacdo que cada superficie de cobertura dos quartéis recebe
anualmente foram comparados aos niveis de irradiagdao nas melhores condi¢Ges de instalagao
(quando a inclinacdo é igual a latitude e o angulo azimutal é nulo em relacdo ao norte,
conforme (GASPARIN; KRENZINGER, 2017; SABER et al., 2014)). As superficies foram
classificadas da menor para a maior diferenca entre a média anual do plano da superficie e a
média anual da irradiacdo ideal, para que os mdédulos fossem integrados nas superficies com
maiores desempenhos (maximizando a geracao de energia com menor poténcia instalada).
Foram excluidas superficies parcial ou completamente sombreadas devido a volumes
proximos, que possuiam areas inferiores a 100 m? e superficies com perdas de irradiag¢do solar
superiores a 5%.

A quantidade de superficies utilizadas por quartel para a modelagem dos sistemas
fotovoltaicos foi escolhida apds analise preliminar da quantidade de médulos necessaria para
gerar energia superior ao consumo pelo quartel ao longo do ano. Utilizando a quantidade
total de médulos por quartel obtida no calculo preliminar, os sistemas fotovoltaicos foram
modelados nas superficies com menores perdas de irradiacdo, até que a quantidade total de
modulos fosse superior a quantidade preliminar total em no maximo 20%.

Para os quartéis conectados a rede, os consumos de eletricidade foram obtidos por
meio das memarias de massa de consumo solicitadas as distribuidoras de energia durante o
periodo de um ano. Para os PEF, o consumo foi obtido através do levantamento do consumo
de diesel nos geradores que alimentam as cargas. O consumo de diesel (em litros) foi
convertido em consumo de energia (em kWh) por regressao linear do consumo em litros de
diesel por hora de acordo com a carga do gerador Cummins 680D6 (100 kVA/80kW — Stand-
by). Nao foram consideradas variagGes sazonais (perfil de consumo diario constante ao longo
do ano), considerou-se um consumo de diesel linear ao longo do tempo e de acordo com o
consumo de diesel por hora dos quartéis e os PEF sendo atendidos por geradores a diesel por
24 horas/dia. Nas horas em que ndo ha funcionamento dos geradores, foi considerada a
metade do consumo das horas em que este equipamento esta operando.

Foram escolhidos dois mddulos com tecnologias de células fotovoltaicas diferentes
para avaliacdo dos desempenhos: médulos de silicio policristalino (mc-Si) e médulos de



Telureto de Cadmio (CdTe). Os sistemas fotovoltaicos foram simulados com inversores
Fronius Symo com poténcia variando entre 12 kWca a 24 kWca. Os modelos de médulos e
inversores sdo representados na Figura 1.

Figura 1. Mddulos fotovoltaicos e inversor solar utilizados nas simulagGes
Maddulo de Silicio policristalino Médulo de Telureto de Cadmio Inversor Solar

(mc-Si) (CdTe) Convencional

/I/I
'

Canadian Solar Hiku Super High
Power Poly PERC module First Solar Serie 6 (FS-6435) Fronius Symo
(CS3W-405P)

. FRONIUS SYMO

Foram utilizados sistemas de armazenamento da TESVOLT, com modulos de baterias
compostos de baterias prismaticas da Samsung de ions de Litio de Niguel, Manganés e
Cobalto (NMC) acoplados por meio de Inversores SMA STPS 60 (Figura 2).

Figura 2. Bancos de baterias e inversor bidirecional utilizados nas simulagdes
Banco de baterias Inversor bidirecional
TESVOLT TS HV 70 SMA Sunny Tripower Storage 60
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As geracGes anuais e mensais de energia pelos sistemas fotovoltaicos foram
analisadas, mostrando se houve ou ndo excedente de energia em cada més e no ano.
Diagramas de Sankey com os totais anuais com os fluxos de energia entre as cargas elétricas,



os sistemas fotovoltaicos, os sistemas de armazenamento e a rede (quartéis conectados) e
entre as cargas elétricas, os sistemas fotovoltaicos, os sistemas de armazenamento e os
geradores a diesel (quartéis isolados) foram elaborados para cada sistema e cenario.

Para os quartéis conectados a rede, considerou-se 4 cendrios para as simulacdes dos

sistemas de armazenamento:

(1) Base, em que o quartel possui apenas os sistemas fotovoltaicos (sem sistemas de
armazenamento);

(2) Ponta, em que o quartel possui sistema de armazenamento dimensionado para
suprir o consumo no hordrio de ponta (as baterias sé puderam descarregar no
horario de ponta);

(3) Noite, em que o quartel possui sistema de armazenamento dimensionado para
suprir o consumo noturno (as baterias sé puderam descarregar no horario
noturno, considerado das 18h as 5:59h); e

(4) Dia, em que o quartel possui sistema de armazenamento dimensionado para
suprir o consumo da instalacdao militar em um dia completo (as baterias puderam
descarregar todo o dia).

Nos quartéis conectados a rede, calculou-se a compensacao da energia importada da
rede para atender a carga nos quatro cendrios por meio do Fator de Compensacdo de Créditos
(FCC), que se refere a proporcdo da energia exportada que pode ser utilizada para a
compensacado da energia. Considerou-se FCC=1 (situacdo atual da regulamentacdao da ANEEL,
em que toda a energia exportada pode ser utilizada para compensacao), FCC=0,6 (perdas de
40% na energia exportada para compensa¢do) e FCC=0,3 (perdas de 70% na energia
exportada para compensacdo). Considerou-se também um Fator Tarifario de 1,7, aplicado a
energia importada no horario de ponta, que deve ser compensada, de acordo com a
Resolugdo 482/2012 da ANEEL, atentando para as diferengas tarifarias (ANEEL, 2012). A
compensacdo considerou primeiro a energia importada no hordrio solar. Em seguida, a
energia importada no hordrio noturno fora ponta e, por ultimo, a energia importada no
horario ponta.

Apds o processo de compensacao (parcial ou total) da energia importada em cada
periodo do dia, o balanco energético mensal foi calculado. Em cada més, se houver
compensacao total nos trés periodos considerados, o resultado foi positivo e o quartel pode
ser classificado como Instalacdo Militar de Energia Zero. Se, em determinado més, houve
compensac¢ado parcial em um ou mais dos periodos considerados, o balango energético foi
negativo. A soma dos resultados mensais do balanco resultou no balanco anual.

Para os quartéis isolados, considerou-se apenas dois cenarios: sem sistema de
armazenamento (apenas sistemas fotovoltaicos) e com sistema de armazenamento capaz de
suprir o consumo do quartel por 3 dias. Explicitou-se, nos quartéis isolados, a reducao do
desperdicio de energia fotovoltaica e a reducdo do uso dos geradores a diesel pela utilizacao
dos sistemas de armazenamento.



A CRO/12 localiza-se em Manaus, AM, cidade com niveis de irradiacdo anual de 5,98
kWh/m?/dia. Obteve-se, junto a Amazonas Energia, o consumo horario de eletricidade da
CRO/12 no periodo de 01 MAI 2019 a 30 ABR 2020 (UC 86992-9), conforme Figura 3.

Figura 3. Caracteriza¢do do consumo da CRO/12
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O maior consumo no horario de ponta (das 20:00h as 22:59h) foi de 92 kWh, no
hordrio noturno (das 18:00h as 5:59h) de 337 kWh e o maior consumo diario foi de 975 kWh.
Dessa forma, os sistemas de armazenamento modelados para cada cenario constam na
Tabela 1. O consumo total nesse periodo foi de 191.487 kWh.

Tabela 1. Sistemas de armazenamentos simulados para a CRO/12

Cenario Ponta Noite Dia
Capacidade total requerida no cenario (kWh) 92 337 975
Quantidade de sistemas 2 6 16
Capacidade de armazenamento total (kWh) 134 402 1.216
Poténcia total em CA (n° de inversores x Pot em kW) 1x60 2x60 4x 60

O célculo preliminar da quantidade de mdédulos necessarios para geracao superior ao
consumo anual resultou em 411 mddulos de mc-Si e 396 mddulos de CdTe. As edificacdes da
CRO/12 foram modeladas tridimensionalmente de acordo com os projetos disponiveis.
Excluiu-se superficies sombreadas ou com dreas inferiores a 100 m2. A irradiagdo solar
incidente em cada superficie de cobertura foi calculada e foram modelados sistemas
fotovoltaicos nas 7 melhores superficies para integracdo, de acordo com os niveis de
irradiagdo solar incidente em comparacdo aos niveis das condig¢des ideais (6.067 Wh/m?). A
planta de situacdo da CRO/12 com as superficies das edificacdes que receberam a integracdo
dos sistemas fotovoltaicos é apresentada na Figura 4. No total, foram integrados 435 modulos
de mc-Si (961 m? e 176,3 kWcc) e 417 méddulos de CdTe (1.032,1 m? e 181,5 kWcc), com
detalhes de modelagem e de desempenho apresentados na Tabela 2 e na Tabela 3.



Figura 4. Identificacdo das edificacdes e superficies que receberam sistemas fotovoltaicos da CRO/12
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Tabela 2. Sistemas fotovoltaicos modelados para a CRO/12
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Tabela 3. Representacdo e produtividade dos sistemas fotovoltaicos para a CRO/12

Tecnologia

mc-Si
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Os sistemas com moddulos de CdTe apresentaram as maiores produtividades /(yields)
em relagdo aos sistemas com médulos de mc-Si. Os melhores desempenhos para as duas
tecnologias de mddulos utilizadas foram dos sistemas integrados na cobertura do Pavilhdo
Administrativo. Considerando a produtividade de todos os sistemas fotovoltaicos simulados
para a CRO/12 ponderados de acordo com a poténcia de mddulos instalada em cada um,
resultou-se em yield de 1.288 kWh/kW para os sistemas com mddulos de mc-Si e de 1.320
kWh/kW para os sistemas com modulos de CdTe. Portanto, mddulos de Telureto de Cadmio
sao mais recomendados para o clima de Manaus que os Silicio Policristalino.

Considerando apenas os resultados dessa tecnologia mais recomendada, na Figura 5
sdo apresentados os fluxos energéticos anuais considerando todos os sistemas da CRO/12 nos
guatro cenarios considerados. Quando ndo ha sistemas de armazenamento (Cenario Base),
os sistemas fotovoltaicos exportaram para a rede 139,4 MWh no ano e importaram 91,3 MWh
para atender as cargas. Com o acréscimo dos sistemas de armazenamento, as quantidades de
energia exportadas e importada diminuiram. A diferenca no Cendrio Ponta ndo foi expressiva
(importacdo de 79,9 MWh e exportacao de 117,7 MWh). No Cendrio Noite, a energia
importada reduziu para 32 MWh e a energia exportada foi de 78,2 MWh. Apesar da pequena
energia importada no Cenario Dia (5,2 MWh), os sistemas de armazenamento desse cendrio
ndo evitaram a exportacdo de energia de 38,8 MWh.

Figura 5. Fluxos energéticos anuais nos sistemas simulados para a CRO/12 (em MWh)
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Os resultados anuais da energia exportada compensavel, as parcelas de energia
importada compensadas em cada periodo e o balanco energético resultante em cada cendrio
e FCC de todos os sistemas da CRO/12 s3o apresentados na Figura 6. Nas condic¢des atuais de
compensacdo de energia (FCC=1), a energia exportada para a rede foi maior que a importada
em todos os cendrios. Houve a compensacao total da energia importada em todos os periodos
do dia e o excedente anual foi de 48 MWh no Cenario Base e proximos a 34 MWh nos demais
cenarios. Dessa forma, se a ANEEL mantiver as condi¢cdes atuais de compensacdo de energia
pelos prossumidores, a utilizacdo dos sistemas de armazenamento ndo impacta na
compensacdo da energia importada.



Figura 6. Balangos energéticos anuais com diferentes Fatores de Compensacdo de Créditos na CRO/12
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Entretanto, percebe-se que com as redugdes das parcelas compensaveis da energia
exportada em 40% (FCC=0,6) e em 70% (FCC=0,3), os sistemas de armazenamento foram
necessarios para que houvesse compensacao completa da energia importada. Nesses casos,
guando ndo h3 sistemas de armazenamento, o quartel ndo exportou energia suficiente para
compensar toda a importacao (ou seja, na pratica, precisara pagar pelo restante da energia
qgque importou da rede). Isso também ocorreu com o acoplamento de sistemas de
armazenamento configurados para despacho apenas no horario de ponta. Apenas com o
acoplamento dos sistemas de armazenamento configurados para o Cenario Noite e Cenario
Dia o balanc¢o energético tornou-se positivo. Ou seja, se houver uma reducdo da parcela
compensavel energia por parte da ANEEL, sistemas de armazenamento com despacho
programado para o periodo noturno, pelo menos, sdo necessarios para que os sistemas
renovaveis da CRO/12 compensem toda a energia importada da rede no ano.

O 2092 RCB localiza-se em Campo Grande, MS, cidade com niveis de irradiacdo anual
de 6,29 kWh/m?/dia. Obteve-se, junto a Energisa MS, o consumo horario de eletricidade do
202 RCB no periodo de 01 DEZ 2018 a 30 NOV 2019 (UC 10/9000973-9), conforme Figura 7.

Figura 7. Caracterizagdo do consumo do 202 RCB
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O maior consumo no horario de ponta (das 17:30h as 20:29h) foi de 559 kWh, no
horario noturno (das 18:00h as 5:59h) de 1.460 kWh e o maior consumo diario foi de 3.113
kWh. Dessa forma, os sistemas de armazenamento modelados para cada cendrio constam na
Tabela 4. O consumo total nesse periodo foi de 565.002 kWh.

Tabela 4. Sistemas de armazenamentos do 202 RCB

Cenario Ponta Noite Dia
Capacidade total requerida no cenario (B) (kWh) 559 1.460 3.113
Quantidade de sistemas 9 24 2x28
Capacidade de armazenamento total (kWh) 684 1.824 2x1.876
Poténcia total em CA (n° de inversores x Pot em kW) 3x60 6 x 60 2x7x60

O cdlculo preliminar da quantidade de médulos necessarios para geracao superior ao
consumo anual resultou em 1.013 mddulos de mc-Si e 976 mddulos de CdTe. As edificacdes
do 2092 RCB foram modeladas tridimensionalmente de acordo com os projetos disponiveis.
Conforme Tabela 5, foram modelados sistemas fotovoltaicos nas 10 melhores superficies para
integracdo de acordo com os niveis de irradia¢do solar incidente em comparagdo aos niveis
das condicdes ideais (6.810 Wh/m?), excluindo-se as superficies sombreadas parcial ou
completamente e aquelas com areas inferiores a 100 m2.

Tabela 5. Sistemas fotovoltaicos modelados para o 202 RCB
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A planta de situa¢do do 202 RCB com as superficies das edificacdes que receberam a
integracdo dos sistemas fotovoltaicos é apresentada na Figura 8. No total, foram integrados
1.092 mddulos de mc-Si (2.412 m? e 433 kWcc) e 984 mddulos de CdTe (2.435 m? e 428 kWcc),
com detalhes de modelagem e de desempenho apresentados na .

Figura 8. Identificagdo das edifica¢des e superficies do 202 RCB
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Tabela 6. Representacdo e produtividade dos sistemas fotovoltaicos para o 202 RCB (continua)
Tecnologia mc-Si CdTe
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Tabela 6 Representacdo e produtividade dos sistemas fotovoltaicos para o 202 RCB (fim)
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Os sistemas com mddulos de CdTe apresentaram as maiores produtividades (yields)
em relagdo aos sistemas com médulos de mc-Si. Os melhores desempenhos para as duas
tecnologias de modulos utilizadas foram dos sistemas integrados na cobertura do Pavilhdo
Oficina, e os sistemas dos Esquadrdes apresentaram desempenhos similares. Considerando a
produtividade de todos os sistemas fotovoltaicos simulados para o 202 RCB ponderados de
acordo com a poténcia de mddulos instalada em cada um, resultou-se em yield de 1.399
kWh/kW para os sistemas com médulos de mc-Si e de 1.422 kWh/kW para os sistemas com
modulos de CdTe. Portanto, mddulos de Telureto de Cadmio sdao mais recomendados para o
clima de Campo Grande que os Silicio Policristalino.

Considerando apenas os resultados dessa tecnologia mais recomendada, na Figura 9
sdo apresentados os fluxos energéticos anuais considerando todos os sistemas do 202 RCB
nos quatro cendrios considerados.

Figura 9. Fluxos energéticos anuais nos sistemas simulados para o 202 RCB (em MWh)
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Quando ndo ha sistemas de armazenamento (Cenario Base), a rede foi a principal de
fonte de energia para as cargas do quartel (319,6 MWh, o que foi 56% do consumo), enquanto
os sistemas fotovoltaicos exportaram para a rede 363,3,4 MWh no ano. Com o acréscimo dos
sistemas de armazenamento com acionamento no hordrio de ponta apenas, a rede continuou
sendo a principal fonte de alimentacdo para as cargas (267,2 MWh, equivalendo a 47% do
consumo). A energia exportada nesse cenario diminui para 283,1 MWh. Nos Cenarios Base e
Ponta, a maior parte da energia gerada nos sistemas fotovoltaicos foi exportada para a rede
(65% no Base e 55% no Ponta). No Cendrio Noite, os sistemas fotovoltaicos foram a principal
fonte de alimentacgdo das cargas do quartel, pois a energia importada reduziu para 92,2 MWh
e houve a exportagao de 107,9 MWh. No Cendrio Dia, os sistemas de armazenamento foram
a principal forma de alimentacdo das cargas (49%), a rede forneceu apenas 42,8 MWh para
as cargas do quartel e houve a exportacdo de 56,9 MWh gerados nos sistemas fotovoltaicos.

Na Figura 10 sdo apresentadas as parcelas de energia importada anualmente de
acordo com o periodo do dia e as compensacoes resultantes de acordo com o FCC. Observa-
se que o FCC=1 resultou em balangos positivos para todos os cenarios e o 202 RCB pode ser
classificado como Instalagdo Militar de Energia Zero. O maior balango foi obtido no Cenario
Noite (37 MWh) e o menor no Cenario Base (20 MWh).

Figura 10. Balangos energéticos anuais com diferentes Fatores de Compensacdo de Créditos do 202 RCB
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Quando ndo ha perdas na parcela compensavel da energia exportada, o balanco
energético foi positivo mesmo sem o acoplamento dos sistemas de armazenamento. Isso nao
ocorreu quando o FCC foi reduzido para 0,6 ou 0,3. Com perdas de 40% na energia
compensavel, o balango energético foi negativo nos Cenarios Base e Ponta e tornou-se
positivo apenas nos Cendrios Noite e Dia, possibilitando a classificagdo do 202 RCB como
Instalagao Militar de Energia Zero. Quando ha perdas de 70% na parcela compensavel
(FCC=0,3), o balanco foi negativo também no Cendrio Noite. Com perdas acentuadas na
parcela exportada compensavel, apenas os sistemas com capacidade de armazenamento
elevada e configuracdo de despacho ampliada (Cendario Dia) possibilitaram ao 202 RCB o
balanco positivo: balanco de 3 MWh. Percebe-se, portanto, que os sistemas de
armazenamento impactam fortemente os prossumidores quando sdo contabilizadas as
interacOes de energia com a rede. Os sistemas do Cendrio Dia reduziram grandemente as
importacdes de energia para a rede e as exportagdes nessa condicdo permitiram
compensagao total no ano.



O 32 RCC localiza-se em Ponta Grossa, PR, cidade com niveis de irradiagdo anual de
5,42 kWh/m?/dia’. Obteve-se, junto a COPEL, o consumo horario de eletricidade do 32 RCC
no periodo de 08 DEZ 2018 a 07 DEZ 2019 (UC 85195537), conforme Figura 11.

Figura 11. Caracteriza¢do do consumo do 32 RCC
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O maior consumo no hordrio de ponta (das 18:00h as 20:59h) foi de 233 kWh, no
horario noturno (das 18:00h as 5:59h) de 776 kWh e o maior consumo diario foi de 1.545
kWh. Dessa forma, os sistemas de armazenamento modelados para cada cendrio constam na
Figura 7. O consumo total nesse periodo foi de 407.238 kWh.

Tabela 7. Sistemas de armazenamentos do 32 RCC

Cenario Ponta Noite Dia
Capacidade total requerida no cenario (kWh) 233 776 1.545
Quantidade de sistemas 4 12 28
Capacidade de armazenamento total (kWh) 304 1.072 2.128
Poténcia total em CA (n° de inversores x Pot em kW) 2 x 60 4x60 7 x 60

O cdlculo preliminar da quantidade de mddulos necessarios para geragao superior ao
consumo anual resultou em 837 mddulos de mc-Si e 807 mddulos de CdTe. As edificagdes do
32 RCC foram modeladas tridimensionalmente de acordo com os projetos disponiveis (Figura
12). Nenhuma superficie foi excluida por sombreamento. As coberturas do Pavilhdo Garagem
Comando e Apoio e do Pavilhdo Garagem 12 Esquadrao de Carros de Combate sdo idénticas,
metalicas e curvas. Foram alocados médulos em 4 se¢des dessas coberturas, cada uma com
2 metros de largura. Os sistemas modelados para os PavilhGes Garagem de Viaturas Leste e
Oeste também foram iguais. Foram utilizadas 6 edificagdes com um total de 12 sistemas
fotovoltaicos modelados nas superficies com menores perdas de irradiagdo em comparacao
as condicdes ideais. A modelagem dos sistemas é apresenta na Tabela 8 e a representacao e
os resultados de desempenho dos sistemas (yield) sdo apresentados na Tabela 9.

1 0s dados climaticos para Ponta Grossa sdo indisponiveis. Por isso, utilizou-se os dados para Castro, PR, cidade
mais proxima a Ponta Grossa com os dados disponiveis.



Figura 12. Identificacdo das edificacGes e superficies do 32 RCC
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Tabela 8. Sistemas fotovoltaicos modelados no 32 RCC
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aviinao 0 | 19 | 5.903 | 194
Almoxarifado CdTe | 3 | 18 | 54 |23,5|133,7 | 1 |22,7 22,7
Pav Gar Cmdo Ap (2) 357 | 24 | 5.896 | 152 meSi | 4 | 14 | 56 | 22,7 123,77 | 1 |22,7|22,7
Pav Gar 12 Esq CC (2) ' CdTe | 3 | 19 | 57 | 248 |141,1 | 1 | 22,7 | 22,7
Pav Gar Cmdo Ap (3) 357 | 17 | 5896 | 152 meSi | 4 | 14 | 56 | 22,7 123,77 | 1 |22,7|22,7
Pav Gar 12 Esq CC (3) ' CdTe | 3 | 19 | 57 | 24,8 | 1411 | 1 |22,7 | 22,7
- , meSi| 2 | 16 | 32 | 130 70,7 | 1 | 12,5 12,5
Pavilhdo Terceiros 0 16 | 5.888 109
CdTe | 2 | 14 | 28 |12,2] 693 | 1 | 12 | 12
Pav Gar Vtr sobre 352 | 11 | 5832 | 527 mc-Si | 14 | 14 | 196 | 79,4 | 433,0 | 3 | 22,7 | 68,1
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mc-Si | - - | 942|382 |2081|16 | - | 355
Quartel - - - 2.573
cdTe | - - | 886|386 | 2193 | 16 | - | 353




Tabela 9. Representacdo e produtividade dos sistemas fotovoltaicos modelados para o 32 RCC
Tecnologia mc-Si CdTe

36,16 m
Pavilhao
Almoxarifado

Pavilhao
Terceiros

1.250 kWh/kw N

Pav Garagem
Vtr sobre
Rodas
Leste/Oeste

1y 1249 kWh/kw
() 1.256 kWh/kW
————(3Y1.249 KWh/kW——
AV 1227 KWHW

Pav Garagem
Cmdo Ap (1-4)
Pav Garagem
12 Esq CC (1-4)

(1)-1:262 KWh/KW——

~(2)1.268 kWh/kW
—(3)1.261 kWh/kw—
(81239 KWh/KW s

———

No total, foram integrados 942 mddulos de mc-Si (2.081 m? e 382 kWocc) e 886
moddulos de CdTe (2.193 m? e 386 kWcc). O yield considerando todos os sistemas simulados
para o 32 RCC foi de 1.242 kWh/kW com mddulos de mc-Si e de 1.253 kWh/kW com médulos
de CdTe. Identificou-se que a diferenca de desempenho entre os sistemas é pequena, com
pouca vantagem dos mddulos de Telureto de Cadmio. Para as condic¢des climaticas em que o
3° RCC se localiza, as duas tecnologias apresentam desempenho tecnicamente similar e, por
isso, a escolha do melhor mdédulo deve considerar outros parametros (econémicos e/ou
disponibilidade no mercado, por exemplo).

Os diagramas de Sankey com os fluxos anuais de energia entre a rede, o sistema
fotovoltaico com mddulos de CdTe, o sistema de armazenamento e as cargas do 32 RCC sao
apresentados na Figura 13. Dos 407 MWh consumidos pelo quartel no ano, aproximadamente
243,4 MWh (60%) sdo atendidos por importacdo de energia da rede da COPEL quando ndo ha
sistema de armazenamento (Cenario Base) e 319,2 MWh sdo exportados dos sistemas
fotovoltaicos para rede nesse cenario. Quando os sistemas de armazenamento com despacho
apenas no hordrio de ponta foram acoplados (Cendrio Ponta), a energia importada da rede
para atender a carga reduziu para 207,1 MWh e a energia exportada foi de 260,4 MWh (mais
de 56% da energia gerada nos sistemas fotovoltaicos ainda foi exportada). As maiores
reducdes nas importacles e exportacdes de energia ocorrem nos Cenarios Noite e Dia. A
guantidade de energia importada no Cenario Noite foi de 67,6 MWh e no Cenario Dia foi de
33,4 MWh. A energia exportada no Cenario Noite foi equivalente a 24% da energia gerada
total (112,3 MWh) e, no Cenario Dia, o percentual da energia exportada sobre a total foi de
apenas 16% (77 MWh).



Figura 13. Fluxos energéticos anuais nos sistemas simulados para o 32 RCC (em MWh)
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Na Figura 14 sdo apresentados os balangos energéticos anuais dos sistemas simulados
para o 32 RCC. Considerando as condi¢des atuais de compensac¢ao de energia adotadas pela
ANEEL, todos os sistemas renovaveis simulados resultaram em balanco energético positivo
(apenas com sistemas fotovoltaicos e com sistemas de armazenamento acoplados aos
sistemas fotovoltaicos). Ou seja, toda a energia importada da rede da COPEL para atender as
cargas ao longo do ano foi compensada. Houve um excedente de 55 MWh no Cenario Noite,
de 52 MWh nos Cenarios Ponta e no Dia e de 49 MWh no Cenario Base.

Figura 14. Balangos energéticos anuais com diferentes Fatores de Compensagao de Créditos no 32 RCC
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Quando FCC=0,6, os balancos energéticos foram negativos sem sistemas de
armazenamento (Cendrio Base, -37 MWh) e quando os sistemas foram configurados para
despacho apenas no horario de ponta (Cendrio Ponta, -12 MWh. O balango tornou-se positivo
nos Cenarios Noite (19 MWh) e Dia (25 MWh). O mesmo ocorreu quando FCC=0,3, sendo
diferentes apenas os valores de déficits ou excedentes: -54 MWh (Base), -16 MWh (Ponta), 1
MWh (Noite) e 9 MWh (Dia). Dessa forma, se a ANEEL reduzir o percentual da parcela de
energia exportada que pode ser utilizada para compensacdo, sistemas de armazenamento
com despacho no periodo noturno ou em todo o dia sdo um opcdo para que haja
compensacao total da energia importada da rede da COPEL para atender as cargas do 32 RCC.



O PEF de Sao Joaquim esta localizado dentro de uma reserva indigena na Floresta
Amazonica, no extremo noroeste do Brasil, distando cerca de 3 quildmetros da fronteira
Brasil-Colémbia e cerca de 325 km de S3o Gabriel da Cachoeira. A Unica forma de acesso ao
PEF é por avido (Forca Aérea Brasileira ou voos fretados). Também ha acesso fluvial pelos rios
Negro e Icana, mas algumas cachoeiras precisam ser transpostas o que torna o acesso muito
perigoso e demorado, especialmente na época da seca do rio. Junto do PEF, ha uma
comunidade de indigenas Kuripaco. Na década de 1990, foi construida uma Pequena Central
Hidrelétrica, mas atualmente esta inoperante e o PEF tem seu abastecimento elétrico por
meio de 2 geradores a diesel (1x 100 kVA + 1x 65 kVA) que operam alternadamente
totalizando 9 horas/dia.

Com o acionamento dos geradores por 9 horas ao dia, o consumo de diesel didrio é de
aproximadamente 80 litros. Isso representa 8,89 litros consumidos por hora operante, que
convertendo para quilowatt-hora, equivale a aproximadamente 25,04 kWh. Considerou-se
consumo de metade desse total nas horas em que atualmente os geradores ndo sao
acionados devido as limitacdes do abastecimento de diesel. Dessa forma, diariamente, o PEF
Sao Joaquim consome o equivalente a 413 kWh, o que totaliza por més aproximadamente
12.000 kWh e no ano um total de 150.828 kWh. O perfil horario do consumo do PEF em
quilowatt-hora é apresentado na Figura 15.

Figura 15. Perfil horario de consumo do PEF S3o Joaquim e consumos totais diario e anual
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Para a modelagem dos sistemas de armazenamento, utilizou-se o consumo de 3 dias
do quartel, ou seja, 1.239 kWh, como referéncia da capacidade total dos bancos de baterias
utilizados. Dessa forma, foram projetados 20 sistemas da TESVOLT com capacidade de
armazenamento total de 1.520 kWh e 5 inversores de 60 kWca.

As edificacdes do PEF com maiores areas de cobertura possuem azimutes a Norte e
Sul. Devido ainclinacdo de 20° e a baixa latitude, os niveis de irradiacdo de todas as superficies
de cobertura foram bem préoximos (maiores para as superficies a Leste, com 6.092 kWh/m? e
menores para Oeste, com 5.976 kWh/m?). Foram integrados sistemas fotovoltaicos em 5
superficies para o Norte, conforme apresentado na Figura 16. Os sistemas integrados
totalizaram 340 mdédulos de mc-Si (751 m? e 137,8 kWcc) e de 339 de CdTe (837 m? e 147,5
kWcc), com detalhes de modelagem na Tabela 10 e com representacdes e desempenho
apresentados na Tabela 11.
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Vista da modelagem tridimensional mc-Si

Figura 16. Identificacdo das edificacGes e superficies do PEF S3o Joaquim
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Tabela 10. Sistemas fotovoltaicos simulados no PEF Sdo Joaquim
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Pavilhdo mc-Si 5 16 | 80 | 32,4 | 177 | 2 15 30
. 359 | 20 | 6.089 | 228
Alojamento 1 CdTe | 27 3 81 35,2 | 201 | 2 15 30
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Tabela 11. Representacdo e produtividade dos sistemas fo
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tovoltaicos do PEF Sdo Joaquim (continua)
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Tabela 1112. Representacdo e produtividade dos sistemas fotovoltaicos do PEF Sdo Joaquim (fim)
Tecnologia mc-Si CdTe

Pav Multiuso 1.281 kWh/kW

Pavilhdo
Alojamento 1 @ 1.274 kKWh/kW
-
Pavilhdo
Alojamento 2 | 1.268 KWh/kW / 1.311 KWh/KW

Como as condicbes de instalacdo dos sistemas sao iguais, variando apenas o nimero
de mddulos e inversores, as produtividades de todos os sistemas foram similares. O yield
considerando todos os sistemas simulados para o PEF Sdo Joaquim foi de 1.274 kWh/kW com
modulos de mc-Si e de 1.311 kWh/kW com moddulos de CdTe. Os mddulos de CdTe
mostraram-se a tecnologia mais apropriada para sistemas fotovoltaicos no clima de Sao
Gabriel da Cachoeira.

Na Figura 17 sdo apresentados os diagramas de Sankey dos sistemas hibridos
simulados no PEF S3do Joaquim. A energia gerada pelos sistemas fotovoltaicos que foi
consumida localmente nao se alterou com o acoplamento dos sistemas de armazenamento.
Sempre o sistema fotovoltaico foi a principal fonte de alimentacado elétrica das cargas (56%).
Isso ocorre devido a maior coincidéncia dos perfis de geracdo e consumo (os niveis de
irradiacdo de S3o Gabriel da Cachoeira variam pouco ao longo do ano). Quando ndo ha
sistemas de armazenamento, mais de 60% da energia gerada nos sistemas fotovoltaicos foi
desperdicada (como ndo ha rede para injecdo, a energia foi perdida): 109,2 MWh. Com o
acoplamento dos sistemas de armazenamento, o desperdicio de energia reduziu para 28,2
MWh. A energia outrora desperdicada foi utilizada para carregar os sistemas de
armazenamento, que substituiram os geradores a diesel no fornecimento de energia a carga.
Enquanto aproximadamente 67 MWh foram fornecidos dos geradores a carga sem
armazenamento, com os sistemas acoplados essa quantidade foi préxima de zero.

Figura 17. Fluxos de energia nos sistemas hibridos simulados para o PEF Sdo Joaquim (em MWh)
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O PEF Porto indio esta localizado no Pantanal, as margens do Rio Paraguai, que
funciona como fronteira natural entre Brasil e Bolivia. Corumba esta a mais de 285 km e nado
ha estradas para acesso terrestre. Por isso, o acesso ao PEF se da por balsas ou barcos pelo
rio Paraguai ou por avido. Devido a sua localizagdao, ndo ha conexdao com a rede elétrica. O
fornecimento de energia elétrica é feito por meio de 2 geradores a diesel (1x 100 kVA + 1x 65
kVA) que operam alternadamente totalizando 14 horas/dia. Ha a previsdo de constru¢do do
Pavilhdo H, que devera concentrar grande parte da atividade militar.

Com o acionamento dos geradores por 14 horas ao dia, o consumo de diesel diario é
de aproximadamente 80 litros. Isso representa 5,71 litros consumidos por hora operante, que
convertendo para quilowatt-hora, equivale a aproximadamente 14,97 kWh. Considerou-se
consumo de metade desse total nas horas em que atualmente os geradores ndo sao
acionados devido as limitacdes do abastecimento de diesel. Considerou-se também um
consumo extra de 7,76 kW por hora referente ao Pavilhdo H a ser construido. Dessa forma,
diariamente, o PEF S3o Joaquim consome o equivalente a 470 kWh, o que totaliza por més
aproximadamente 14.000 kWh e no ano um total de 171.774 kWh. O perfil horario do
consumo do PEF em quilowatt-hora é apresentado na Figura 18.

Figura 18. Perfil horério de consumo do PEF Porto indio
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Para a modelagem dos sistemas de armazenamento, utilizou-se o consumo de 3 dias
do quartel, ou seja, 1.410 kWh, como referéncia da capacidade total dos bancos de baterias
utilizados. Dessa forma, foram projetados 24 sistemas da TESVOLT com capacidade de
armazenamento total de 1.608 kWh e 6 inversores de 60 kWca.

A maior parte das edificagdes desse quartel possuem areas de cobertura menores que
100 m? e foram excluidas. As maiores coberturas sdo as do Pavilhdo H que sera construido,
que foi modelado conforme projeto arquiteténico da CRO/9 e suas superficies com maiores
areas disponiveis para integracdo estdo a Leste e Oeste. A posicao escolhida para a alocacao
do Pavilhdo H no Plano Diretor do PEF ndo resultou em areas de cobertura com angulos
azimutais pequenos (préximos ao zero). Se o Pavilhdo fosse projetado com rotacdo de 90° em
relacdo a posicdo apresentada, a produtividade dos sistemas seria muito maior. Sugere-se
gue a alocacdo de novas edificacdes no terreno atente para a maximizacdo de drea de
cobertura com angulos azimutais em relacdo ao Norte pequenos (até 45°).

Foram integrados sistemas fotovoltaicos em 5 superficies, 4 no Pavilhdo H e 1 no
Pavilhdo de Ensino, com o total de 384 mddulos de mc-Si (848 m? e 155,6 kWcc) e 396 de
CdTe (978 m? e 172,3 kWcc).



Figura 19. Identificacdo das edificacdes e superficies do PEF Porto indio
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Tabela 13. Sistemas fotovoltaicos simulados no PEF Porto indio

o | & o 8
~| s E| 7 S| 2|8 |=8 s | 8 S
o cl5|5s|esleg 5282 e |8 |g|s £
o c O o ° N O —~| | @2 o —_
5 £|1% |83 88| 33| 8| 8| E| S| 2%| 2| 85|t
2 E|lc | 5gS| 8| 5e|e |8 |8 |28=<=|eg|E=|8=
(] ‘N S CE | g ¥ 0 E| @ = o | @ © ©° @
S| =1 =g CET | Elglzl|E o |& |28 |8
a - 2 E o o 5 (-8
Pavilhdo mc-Si 4 12 | 48 19,5 106 1 17,5 17,5
. 76 9 | 6.814 | 136
de Ensino CdTe | 16 3 48 20,9 119 1 17,5 17,5
Pavilhdo H mc-Si 6 14 | 84 34,0 186 2 17,5 35
79 20 | 6.413 | 395
(1) e (3) CdTe | 29 3 87 37,9 215 2 17,5 35
Pavilhdo H mc-Si 6 14 | 84 34,0 186 2 17,5 35
259 | 20 | 6.660 | 365
(2) e (4) CdTe | 29 3 87 37,9 215 2 17,5 35
mc-Si - - 384 | 155,6 | 848 5 - 157,5
tel - - - 1.536 ’ ’
Quarte CdTe | - | - | 3961723 | 980 | 5 ~ 1575
Tabela 14. Representacdo e produtividade dos sistemas fotovoltaicos do PEF Porto indio (continua)
Tecnologia mc-Si CdTe
N
& ~
Pavilhdo de ‘ i J L
Ensino
1.466 kWh/kW 1.498 kWh/kW




Tabela 13. Representacdo e produtividade dos sistemas fotovoltaicos do PEF Porto indio (fim)
Tecnologia mc-Si CdTe

Pavilhao H
(1-4)

(1) e (3) 1.325 kWh/kW
(2) e (4) 1.501 kWh/kW

(1) e (3) 1.299 kWh/kwW
(2) e (4) 1.472 kWh/kW

O yield considerando todos os sistemas simulados para o PEF Porto indio foi de 1.396
kWh/kW com mddulos de mc-Si e de 1.423 kWh/kW com maddulos de CdTe. Apesar da
pequena diferenca entre os desempenhos, recomenda-se a utilizacdo de sistemas
fotovoltaicos com médulos de CdTe no PEF Porto indio.

Na Figura 20 s3o apresentados os diagramas de Sankey dos sistemas hibridos
simulados para esse PEF (mddulos de CdTe). Os geradores a diesel foram a principal fonte de
energia as cargas quando hd apenas sistemas fotovoltaicos: 89,5 MWh, equivalente a 52% do
consumo. O perfil de irradiacdo solar de Corumba é mais sazonal, resultando em maior
incompatibilidade entre os perfis de geracdo e consumo (menos energia gerada foi
consumida diretamente pelas cargas). Nessas situagdes, 66% da energia gerada nos sistemas
fotovoltaicos foi desperdicada. Ao acoplar os sistemas de armazenamento, estes passaram a
ser a principal fonte de energia das cargas dos quartéis (52% do consumo, 89,6 MWh/ano).
N3o houve despacho de energia dos geradores a diesel para a carga. O acoplamento dos
sistemas de armazenamento evitou o desperdicio de mais de 100 MWh no ano: de 162,9
MWh para 54,7 MWh (de 66% para 23% do total de geracdo).

Figura 20. Fluxos de energia dos sistemas hibridos simulados para o PEF Porto indio (em MWh)
PV + Diesel PV + Diesel + Armazenamento

Geradores a diesel Geradores a diesel

_ Porto Indio Porto indio
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822

896

825

162.9

547

|

Sistema Fotovoltaico Sistema Fotovoltaico
(2452 MWh) (235,4 MWh)

Sistema de
armazenamento




O uso de sistemas renovaveis de energia, especialmente de sistemas fotovoltaicos,
tem crescido muito no Brasil, inclusive no érgdos publicos. Para a atividade militar, muito
além da reducdo do consumo de energia e do gasto publico com as distribuidoras de energia,
os sistemas renovaveis sdo uma opgao excelente para aumentar a autonomia energética dos
quartéis. A busca por essa autonomia é uma tendéncia no mundo militar mundial e é
interessante que o Exército Brasileiro acompanhe essa tendéncia.

O Brasil possui excelentes niveis de irradiacdo solar para geracao fotovoltaica, e essa
tecnologia é a mais explorada para a geracdo distribuida no pais. Entretanto, devido a
intermiténcia da geragao fotovoltaica, os fluxos de energia entre os quartéis e a rede da
distribuidora continuam elevados mesmo com sistemas fotovoltaicos que geram anualmente
energia superior ao consumo. Por isso, é interessante o acoplamento de sistemas de
armazenamento (bancos de baterias) a fim de reduzir a exportacdo de energia para a rede e
a importacdo de energia da rede em quartéis conectados a rede. Em quartéis isolados, o uso
dos sistemas de armazenamento propicia reducdao do desperdicio de energia e diminui
drasticamente o acionamento dos geradores a diesel, que dependem desse combustivel féssil
poluente e de dificil logistica.

Os resultados dessa pesquisa ddo conta de que os sistemas fotovoltaicos com médulos
de Telureto de Cadmio sdo os mais recomendados para os cinco quartéis analisados.
Observou-se também que os quartéis possuem dreas de cobertura bem superiores a
necessaria para a integracdo de sistemas fotovoltaicos capazes de gerar mais energia que o
consumo anualmente. Pontua-se também a importancia de a integracdo dos sistemas
fotovoltaicos ser feita em superficies de cobertura orientadas para o Norte, o que sugere uma
atencdo especial para que projetos de edificacdes novas considerem a maximizacdo de areas
de cobertura com essa orientacdo.

Os sistemas de armazenamento simulados nos quartéis conectados a rede diminuiram
consideravelmente os fluxos de energia de e para a rede, mas mostraram-se especialmente
importantes se a ANEEL alterar as regras para compensacao de energia. Em cendrios com
reducdo da parcela compensavel de energia, apenas quando sistemas de armazenamento
com altas capacidades de armazenamento e despacho no periodo noturno ou em todo o dia
permitiram compensa¢ao completa da quantidade de energia importada anualmente.

Nos Pelotbes Especiais de Fronteira, quartéis que tem atualmente fornecimento
precario de eletricidade, a utilizacdo dos sistemas de armazenamento junto aos sistemas
fotovoltaicos e aos geradores a diesel (que agem como backup), resultaram em maior
autonomia energética. O desperdicio da geracdo fotovoltaica foi reduzido e os geradores a
diesel forneceram pequena quantidade de energia aos quartéis anualmente. Dessa forma, o
conforto dos militares nesses quartéis aumenta, a prontiddo da tropa é elevada e os
problemas relacionados a logistica para a provisdao do diesel é grandemente reduzida.
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