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Abstract: This paper presents a simulation of an Energy Management System operating in an
electrical system with an on-grid photovoltaic system for one year with the implementation of a
Battery Energy Storage System. The results show that for the system operation on the ”green”
tax modality, the battery system investment payback occurs in 1.8 years.

Resumo: O presente artigo visa apresentar um sistema de gerenciamento de energia (Energy
Management System) com aplicação simulada para operação em um sistema elétrico com geração
fotovoltaica on-grid ao longo do peŕıodo de um ano, além da implementação de um sistema de
armazenamento de energia (Battery Energy Storage System). Os resultados mostram que para
a operação do sistema em modalidade tarifária ”verde”, o payback do investimento do sistema
de armazenamento de energia ocorre em 1, 8 anos.
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1. INTRODUÇÃO

A matriz energética brasileira apresenta cerca de 46% de
fontes renováveis . Especificamente na matriz elétrica, o
percentual de participação das fontes renováveis foi de
83% do total em 2019. A participação da energia solar
fotovoltaica (FV) na geração elétrica no Brasil apresentou
crescimento de 92,2% entre 2018 e 2019. Levando em
consideração que os setores da micro e mini geração distri-
búıdas cresceram 169% entre 2018 e 2019 (EPE, 2020a),
sendo aproximadamente 75% deste valor representado por
energia solar FV, é relevante o desenvolvimento de soluções
englobando este tipo de fonte.

Outro componente dos sistemas elétricos que está pas-
sando a ter mais visibilidade nos últimos anos é o sis-
tema de armazenamento de energia com baterias (Bat-
tery Energy Storage System - BESS). Esse pode garantir
a segurança energética de um sistema elétrico uma vez
que a unidade consumidora (UC) não depende direta e
unicamente da rede elétrica externa. Assim, a UC passa
a ter garantia de que não ficará sem eletricidade durante
o peŕıodo em que o BESS suprir o consumo da UC. Este
peŕıodo é determinado pela capacidade de carga do banco
de baterias (Villalva, 2015).

No caso dos sistemas elétricos com fontes renováveis, o
BESS garante o fornecimento de energia quando tais fon-

tes não estiverem dispońıveis, uma vez que tais recursos
apresentam intermitência e sazonalidade como comporta-
mento esperado. Os sistemas armazenadores podem ser
introduzidos como uma posśıvel solução para tal problema
(Revista O Setor Elétrico, 2020). Ainda considerando um
sistema com geração por fontes renováveis, o BESS pode
ser carregado pela própria geração local. Desta forma, além
de reduzir a utilização da rede elétrica interligada, sendo
carregado nos momentos de excedente de produção, esta
carga pode vir a ser utilizada em outros peŕıodos, como
o peŕıodo de ponta, no qual a energia é mais custosa e
quando a geração solar geralmente não está dispońıvel.

Além dos dois fatores apresentados, a introdução do BESS
possibilita outras vantagens. A primeira delas pode ser
benéfica, principalmente, às UCs de alta tensão, onde há
transformador de energia elétrica. Isto ocorre principal-
mente pelo fato destes tipos de UC serem tarifadas através
de valores financeiros dependentes do tempo. Isso significa
que a tarifa de energia possui diferentes valores ao longo do
mesmo dia. No caso analisado, o custo é mais elevado du-
rante o denominado peŕıodo de ponta. Portanto, ao arma-
zenar energia durante peŕıodos de menor custo e utilizá-la
em peŕıodo de ponta, este benef́ıcio seria alcançado. Ainda
quanto maior a diferença entre as tarifas nos horários de
ponta e fora de ponta, maior seria o benef́ıcio financeiro
alcançado. Esta é conhecida também como arbitragem de
energia (Eyer et al., 2004).
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O BESS também pode ser utilizado para reduzir a de-
manda de potência de consumidores de alta tensão. Esta
é tarifada proporcionalmente ao maior valor de potência
demandado pela UC à rede elétrica interligada, além de
possuir um valor base contratado (demanda contratada)
(ANEEL, 2010). Desta forma, ao utilizar o BESS como
uma fonte de energia de suporte, o valor de demanda pode
ser reduzido, uma vez que menos potência seria consumida
da rede. Este processo é denominado peak-shaving.

As instalações que apresentam sistemas de geração FV e
BESS possuem, além do inversor de frequência, controla-
dor de carga. Este é responsável por controlar o fluxo de
carga entre a geração do sistema FV e o BESS, tendo foco
na proteção do sistema armazenador (Balfour et al., 2013).
Contudo, em parte destes sistemas, não há um dispositivo
responsável por monitorar e otimizar a relação entre gera-
ção, armazenamento e consumo. Nesse sentido, o Energy
Management System (EMS) pode ser um aliado das UCs,
com atuação que vai desde a garantia de adequação dos
requisitos técnicos do sistema elétrico até a inclusão de
fatores econômicos e/ou aumento da vida útil de seus
componentes (Vivas et al., 2018).

O presente trabalho propõe-se a estudar e desenvolver um
EMS para operação em uma planta industrial que apre-
senta geração solar FV interligada à rede elétrica (on-grid)
com armazenamento. Este sistema tem foco na análise e
atuação sobre variáveis relacionadas à UC, incluindo a
previsão dos estados dos elementos da rede (geração, ar-
mazenamento e consumo de eletricidade), visando otimizar
o desempenho econômico e de segurança utilizando regras
estáticas para atuação.

2. METODOLOGIA

O trabalho desenvolvido baseou-se no funcionamento de
um sistema elétrico, tendo como foco a simulação de seus
componentes elétricos e a dinâmica entre eles. Sendo assim,
foi realizado estudo e seleção das ferramentas computaci-
onais a serem utilizadas, assim como foi realizado o pro-
cesso de dimensionamento e simulação dos componentes
envolvidos no sistema elétrico (consumo da UC, sistema
FV, BESS e EMS). A UC à qual o sistema elétrico foi
desenvolvido trata-se de uma cervejaria de pequeno porte
localizada na região da grande João Pessoa - PB.

2.1 Ferramentas Computacionais

Optou-se por trabalhar com a linguagem de programação
Python juntamente a bibliotecas externas que vieram a
contribuir no aspecto de manipulação de dados, desen-
volvimento de modelos preditivos e exibição dos resul-
tados. Também foi utilizado um sistema gerenciador de
banco de dados (SGBD), o qual possibilita a realização de
consultas nos bancos para capturar, manipular ou inserir
informações de interesse (Oracle Corporation, 2020). Nesse
sentido, foi realizada a integração entre um banco de dados
relacional do tipo SQL e a linguagem Python através
das bibliotecas PyMySQL (Hunt, 2019) e SQLAlchemy
(Copeland, 2008).

2.2 Coleta e Simulação de Dados

Os dados de irradiação solar a serem utilizados como en-
trada do sistema FV foram coletados da base do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) da estação de João
Pessoa - PB no peŕıodo de 2009 e 2019. Foram identificadas
algumas lacunas nesta base de dados que foram preen-
chidas com dados de estações meteorológicas próximas
(Camaratuba - PB, Campina Grande - PB e Recife - PE).
Isto foi realizado por meio da interpolação pela média
ponderada do inverso das potências das distâncias (inverse
distance weighting - IDW) (Tieppo, 2018).

2.3 Modelagem do Sistema Elétrico

Para o processo de modelagem do sistema elétrico, cada
componente (consumo, geração FV e BESS) foi dimensio-
nado e simulado individualmente. Para simplificar o pro-
cesso de simulação, considerou-se que o sistema encontra-
se em estado de regime permanente, sem análise transitó-
ria. Também foi considerada uma frequência horária para
os dados.

O sistema refere-se a uma UC localizada na região da
grande João Pessoa - PB, onde opera uma fábrica de
cerveja de pequeno porte a qual é objeto de estudo. A
mesma se encontra ligada à rede elétrica da região por
meio de um transformador trifásico cuja tensão é reduzida
pelo transformador de entrada (75 kVA) de 13,8 kV para
220 V (fase-terra), 60 Hz. Dessa forma, de acordo com as
normas da concessionária e devido às caracteŕısticas da
UC, a mesma pode ser enquadrada tanto nas tarifas do
grupo A, quanto nas tarifas do grupo B. Este sistema é do
tipo on-grid e apresenta geração FV local.

Embora o sistema FV já se encontre em operação, foi
realizado o dimensionamento do mesmo, a fim de expandir
sua capacidade para permitir a simulação de uma maior
geração de energia que será controlada pelo EMS.

O dimensionamento do sistema FV foi realizado com base
no consumo de energia médio da UC, sendo determinada a
quantidade de módulos fotovoltaicos, controlador de carga
e inversor. A geração deste sistema FV foi estimada com
base na capacidade do sistema dimensionado. Assim, pode-
se definir a geração FV para um determinado intervalo de
tempo conforme Equação 1.

EFV = Esol ·Nmod ·Amod · ηmod · ηperdas (1)

Nesta, EFV é a geração FV (kWh), Esol energia solar
incidente (kWh/m²), Nmod é a quantidade de módulos
do sistema, Amod é a área de um módulo (m²), ηmod é
a eficiência dos módulos e ηperdas é o coeficiente de perdas
do sistema FV.

Vale salientar que embora os módulos apresentem inclina-
ção, a geração é estimada com base na irradiação incidente
sobre uma superf́ıcie horizontal, uma vez que já foi inclúıda
tal parcela no coeficiente de perdas.

A UC apresenta padrão semanal em seu consumo de ele-
tricidade. Este consumo, por sua vez, tem um comporta-
mento em que a magnitude da energia consumida oscila
mês a mês devido à sazonalidade de produção, embora seu
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comportamento temporal de consumo se mantenha. Desta
forma, foi realizada a modelagem desse consumo com os-
cilação mensal baseada na variação de energia consumida
por UCs do tipo industriais na região Nordeste durante o
ano de 2019, conforme observado em documento emitido
pela ANEEL (EPE, 2020b). O consumo da UC é dividido
nas diversas etapas do processo produtivo (mistura, fer-
vura, maturação, envase, empacotamento e iluminação).

Os dias de maior demanda ocorrem entre segunda-feira e
quarta-feira, quando há produção de novos lotes de cerveja.
A iluminação apresenta diferentes ńıveis de acordo com o
funcionamento da fábrica.

Quanto ao armazenamento, é primordial a informação
sobre o estado de carga (state of charge - SoC) do BESS.
Para estimação do mesmo, optou-se pelo uso do modelo
de Ampere-hora devido a sua baixa complexidade uma vez
que o SoC é determinado através do fluxo de energia na
bateria. Embora seja simples, a literatura indica que este
método apresenta razoável confiabilidade para aplicações
de simulação (Beechu, 2016). Nesse método, a corrente da
bateria é monitorada continuamente, enquanto o SoC varia
conforme mostrado na Equação 2.

SoCtn = SoCtn−1
− 1

CB

∫ tn

tn−1

i · dt (2)

Em que SoCtn é o estado de carga do banco de baterias
no instante atual, SoCtn−1

é o estado de carga no instante
anterior, CB é a capacidade do banco de baterias (Ah) e
i é a corrente do banco (A) durante o intervalo de tn−1 a
tn (h).

Por questões de garantia de vida útil das baterias do BESS,
define-se um limite mı́nimo do estado de carga denominado
profundidade de descarga (depth of discharge - DoD). Esse
é levado em consideração no dimensionamento do sistema
de armazenamento, uma vez que não será utilizada a
capacidade total das baterias. Este DoD é o menor valor
que o banco pode descarregar sem que haja riscos de danos
ao banco (Bank, 2018). Sendo assim, pode-se determinar
a capacidade do sistema de armazenamento através da
Equação 3.

Earmaz =
Edia ·Ndias

DoD
(3)

Onde, Earmaz é a capacidade do sistema de armazena-
mento, Edia é a quantidade de energia consumida em um
dia pela UC, Ndias a quantidade de dias em que o banco
de baterias deve suprir a energia consumida e DoD é a
profundidade de descarga determinada.

É considerado também que as baterias apresentam eficiên-
cia de 100% na carga/descarga, desconsiderando as perdas
inerentes ao processo por questões de simplificação.

2.4 Sistemas de Previsão

Os sistemas de previsão são responsáveis por informar ao
EMS os futuros estados de alguns componentes do sistema
elétrico para que o mesmo possa realizar planejamento
no despacho de energia para que os benef́ıcios sejam
maximizados.

Uma vez que os dados a serem utilizados no sistema de
previsão de geração FV possuem caráter temporal, este
pode ser desenvolvido através de técnicas espećıficas para
séries temporais (Nielson, 2019). Sendo assim, existem mé-
todos que operam melhor neste tipo de situação, podendo
ser do tipo modelo estat́ıstico, ou modelos de aprendizado
de máquina e aprendizado profundo.

Dentre os métodos dispońıveis, para a previsão de irradi-
ação global foi escolhido um modelo de Rede Neural Re-
corrente, denominado Long Short-Term Memory (LSTM).
Este modelo, por apresentar uma unidade de memória
em sua célula básica, é capaz de assimilar a influência do
tempo no comportamento dos dados, apresentando maior
afinidade com séries temporais do que alguns outros méto-
dos (Aggarwal, 2018). Os sistemas de previsão do consumo
e do SoC, por sua vez, serão mais simples. O primeiro
utiliza uma metodologia de previsão a partir do histórico
de consumo, enquanto o segundo é estimado através da
diferença entre o valor atual e o valor consumido durante
o ciclo temporal do algoritmo (uma hora).

2.5 Sistema de Gerenciamento de Energia

O sistema de gerenciamento de energia proposto tem o
objetivo de maximizar o aproveitamento dos potenciais be-
nef́ıcios oferecidos pelo sistema elétrico em questão, assim
como utilizar a energia ali dispońıvel de maneira eficiente
e eficaz (Capehart, 2012). Para atingir tais objetivos, o
mesmo pode atuar através de ações de controle, reco-
mendações e alertas (Capehart, 2012). No caso do EMS
aqui desenvolvido, suas ações são tomadas no âmbito do
monitoramento e controle.

Além dos parâmetros do próprio sistema elétrico, é de
extrema importância que o EMS tenha conhecimento de
aspectos climáticos e solarimétricos, como a irradiância,
para que possa realizar previsão sobre seu comportamento.
Dessa forma, são coletados dados de uma estação meteo-
rológica, presente no sistema elétrico em questão, respon-
sável por capturar os dados de irradiação incidente sobre
a localização da UC e enviar ao sistema de previsão.

Os componentes envolvidos no algoritmo do EMS estão
expostos na lista a seguir:

• Sistema Elétrico - Contém os estados atuais das
cargas, do sistema de geração fotovoltaica e do banco
de baterias.

• Estação Meteorológica - Fornece informações, atuais
e do passado, da irradiação global da localidade.

• Sistema de Aquisição e Armazenamento de Dados
- Responsável pela aquisição de dados e gestão do
banco de dados do sistema.

• Sistema de Previsão - Responsável pela estimação dos
estados futuros dos componentes do sistema elétrico.

• Sistema de Gestão de Energia - Responsável pela
otimização da energia do sistema elétrico em questão.

Por fim, é importante ressaltar que o EMS realiza ações
sobre o SoC com foco na otimização financeira (lucro)
com restrições de segurança operacional (equipamentos e
operação das cargas) com atualizações a cada hora.
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2.6 Análise de Desempenho do EMS

Ao fim do desenvolvimento e implementação do EMS, é
realizada análise sobre seu desempenho energético e finan-
ceiro. Para tal, foram realizadas algumas simplificações.
São elas:

• Análise sobre consumo de energia elétrica apenas.
Embora a UC apresente tarifa binômia, não será
realizada análise sobre sua demanda de potência.

• Análise financeira apenas sobre os valores de consumo
de energia e implementação do BESS. Portanto, não
foi realizada análise sobre o custo de implementação
do EMS.

Por fim, a análise de desempenho é realizada com base
nos balanços energéticos durante os diferentes peŕıodos
de tempo (ponta e fora de ponta), assim como a análise
financeira, que leva em consideração o balanço financeiro
ao longo destes mesmos peŕıodos.

3. RESULTADOS

Primeiramente, foram coletados os dados de irradiação
com frequência horária, além de sua média mensal, do
website do INMET. Os dados ausentes que compreendiam
cerca de 20% da base inicial foram preenchidos por meio
de média ponderada pela metodologia IDW e, posterior-
mente, com dados de outras estações, priorizando os dados
das estações mais próximas de João Pessoa - PB, dentre
as coletadas. Dessa forma, restou menos de 1% de dados
ausentes.

O consumo da UC foi modelado tendo em vista premissas
definidas, sendo baseado nos processos de fabricação da
cerveja e iluminação da fábrica. O consumo mensal da
UC modelado para o ano de 2019 apresenta média de
aproximadamente 7200 kWh/mês, ou 240 kWh/dia.

Para o projeto do sistema FV foi realizado o levantamento
da disponibilidade de energia solar no local por meio
dos dados interpolados. Além dos dados de irradiância,
foram levantados os dados médios de irradiação solar diária
incidente sobre a UC para cada mês, que foram convertidos
em valores mensais.

A partir do consumo diário médio é posśıvel dimensionar
o BESS. Este ocorre com base no peŕıodo de autonomia
do BESS (peŕıodo que o BESS deve suprir o consumo de
maneira integral), DoD e tensão de sáıda.

Portanto, foi avaliada a duração média das faltas de ener-
gia na região da UC, sendo fornecidos pela ANEEL nos
seus indicadores de continuidade através do parâmetro Du-
ração Equivalente de Interrupção por Consumidor (DEC).
Este valor foi de 8,29 h para o ano de 2019. Desta forma,
dobrou-se o valor do DEC para garantir a autonomia
em um peŕıodo maior do que o esperado, por questões
de segurança energética, uma vez que a UC lida com
processos de biotransformação aliment́ıcia, não podendo
sofrer problemas de interrupção na refrigeração. Assim, o
peŕıodo de autonomia a ser considerado foi de 17h.

Considerando um consumo médio mensal de 7200 kWh, foi
calculado o valor médio horário de 10 kWh. Além disso,
considerando excedente de 15% sobre o consumo médio a

fim de garantir um superávit na geração fotovoltaica, este
valor passa a ser de 11, 5 kWh.

A tensão do banco de baterias foi determinada a partir da
entrada do controlador de carga (entre 200 V e 500 V). Os
parâmetros do banco de baterias, portanto, estão expostos
na Tabela 1.

Tabela 1. Requisitos: Banco de Baterias. Fonte:
Próprio Autor.

Autonomia 17h

Tensão do banco 240 V

DoD 75%

A partir destes valores é posśıvel determinar a capacidade
de carga necessária ao BESS. Assim, tem-se: CBESS =
(Ch · Tautonomia)/DoD = (11, 5 · 17)/0, 75 = 260, 67 kWh
ou 1086,12 Ah. Esse valor foi convertido para unidade de
Ah a fim de facilitar o processo de seleção das baterias.
A bateria escolhida para o sistema armazenador apresenta
tensão nominal de 12 V e 100 Ah de capacidade.

Baseado nos parâmetros da bateria escolhida e dos requi-
sitos do BESS, é posśıvel determinar seu arranjo. Inici-
ando através da quantidade de baterias em série, tem-se
Nserie = Vbanco/Vbat. = 240/12 = 20.

O número de baterias em paralelo é determinado o atra-
vés da relação entre a capacidade do banco e a capaci-
dade de uma bateria, isto é, Nparalelo = Cbanco/Cbat. =
1086, 12/100 = 10, 86. Como o dimensionamento foi calcu-
lado com excessos, esta quantidade foi arredondada para
10 baterias em paralelo.

Portanto, o sistema de armazenamento de energia será
composto por 200 baterias, sendo 10 conjuntos em para-
lelo, cada um contendo 20 baterias em série. Pelo fato de
ter ocorrido um arredondamento no número de baterias
em paralelo, a capacidade de carga corrigida do banco é
de 1000 Ah ou 240 kWh.

Após o dimensionamento do banco de baterias, foi rea-
lizado o mesmo processo para os módulos fotovoltaicos,
incluindo também seu arranjo. Os módulos selecionados
apresentam potência de 380 W, com 19,15% de eficiência,
10, 01 A de corrente de curto-circuito e 40 V de tensão de
circuito aberto.

Além dos dados dos módulos, necessitam-se dos dados
de irradiação solar dispońıvel para realizar o dimensio-
namento do sistema. Os mesmos foram extráıdos e estão
expostos na Seção 2. No momento, é importante é tomar
o dado de insolação diária de 5,54 kWh/m²/dia, além de
definir um coeficiente mı́nimo de perdas inerentes ao sis-
tema, devido a sujeira nos painéis, sombreamento, perdas
elétricas, dentre outras (Fouad et al., 2017). Tal coeficiente
foi determinado como sendo de 20%, valor de acordo com
o observado na revisão bibliográfica.

Para determinar o número de módulos do sistema é ne-
cessário calcular o montante de energia média produzida
diariamente por um módulo, Edia ideal = Esol · Amod. ·
ηmod. = 5, 54 · 1, 984 · 0, 1915 = 2, 10 kWh.

Em que Edia ideal é a energia produzida pelo módulo
em um dia sem perdas (kWh), Esol é a insolação diária
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(kWh/m²/dia), Amod. a área do módulo (m²) e ηmod. a
eficiência do módulo.

Considerando o cenário de 20% de perdas, tal montante
passa a ser 1, 68 kWh . Assim, torna-se posśıvel determi-
nar, de fato, o número de módulos a serem empregados no
sistema fotovoltaico.

Foi determinado o consumo diário médio baseado no
consumo mensal de 7200 kWh com 15% de perdas, Cdia =
Cmensal

30 · 1, 15 = 7200
30 · 1, 15 = 276 kWh.

O número de módulos fotovoltaicos é então calculado
Nmod. = Cdia

Edia
= 276

1683,88 ≈ 164, onde Edia é a energia

diária produzida por um módulo. Assim, o valor inicial
de potência do sistema fotovoltaico será calculada por
Psist = Nmod · Pmod = 164 · 380 = 62, 32 kW.

Após determinação do sistema FV e do BESS, foram
determinados o inversor e controlador de carga. O equi-
pamento escolhido foi o HybridMS da Ingecon, uma vez
que apresenta no mesmo equipamento o controlador de
carga e o inversor. Avaliando os parâmetros do equipa-
mento escolhido foi verificado que os mesmos apresentam
seus limites respeitados pelo sistema (consumo máximo,
tensão do banco, dentre outros), sendo posśıvel determinar
o arranjo do sistema FV. Este processo deve ser orientado
a fim de atender aos requisitos de entrada do inversor,
expostos na Tabela 2.

Tabela 2. Especificações: Inversor do Hy-
bridMS. Fonte: Datasheet do Fabricante.

N° de entradas 12

Potência máxima por entrada 15 kW

Faixa de tensão 150 - 700 V

Corrente máxima por entrada 30 A

Pode ser observado na Equação 4 que Nmod./string ≈ 14,
sendo o valor máximo de módulos em um arranjo em série,
denominado strings, calculado através da relação entre
a tensão dos módulos (tensão de circuito aberto (Voc) e
tensão no ponto de máxima potência (Vmp)) e a tensão
máxima de entrada do inversor do HybridMS, exposta na
Tabela 2. É escolhido o mı́nimo valor entre os 2 calculados,
uma vez que é buscado um valor máximo que, se superado,
pode vir a ocorrer danos no inversor, pois seria superado
seu limite superior de tensão (Villalva, 2015).

Nmod./string = min(
Vstring max

Voc
,
Vstring max

Vmp
) (4)

A partir deste valor, torna-se posśıvel a determinação do
número de strings que são necessárias ao sistema. Este é
calculado por Nstrings =

Nmodulos

Nmod./string
= 164

14 ≈ 12.

Após esta mudança, foi novamente calculada a quantidade
total de módulos do sistema, uma vez que houve arre-
dondamentos que vieram a alterar o valor inicial de 164.
Assim, o número real de módulos do sistema fotovoltaico
e a potência total do mesmo são calculados através de
Nmodulos = Nmod./string · Nstrings = 14 · 12 = 168 e
PFV = Nmodulos · Pmod. = 168 · 380 = 63, 84 kW.

Portanto, pode-se verificar se os parâmetros finais do
sistema FV estão de acordo com os requisitos do inversor
do HybridMS. A tensão do sistema é calculada com base
nos valores da tensão de circuito aberto (Voc) e da tensão
no ponto de máxima potência (Vmp) dos módulos FV,
expostas através de VFV = Nmod./string · Vmp = 14 ·
40 = 560 V. A potência, por sua vez, é determinada através
de Pent. = PFV /Nent. = 63, 32/12 = 5, 32 kW.

Na Tabela 3, estão expostos todos os dados do sistema
fotovoltaico.

Tabela 3. Especificações: Sistema Fotovoltaico.
Fonte: Próprio autor.

N° de módulos por string 14

N° de strings 12

N° total de módulos 168

Tensão do sistema 560 V

Potência total 63,84 kW

Potência por string 5,32 kW

Corrente máxima por string 10,01 A

Na Figura 1, apresenta-se o sistema com seus principais
componentes.

BESS

CERVEJARIA

Unidade 

Consumidora

Rede Elétrica

Interligada
Sistema FV

Inversor

Controlador de 

Carga

Figura 1. Sistema Elétrico Modelado. Fonte: Próprio Au-
tor.

3.1 Desenvolvimento e Implementação do EMS

O EMS desenvolvido apresenta atuação baseada em regras
(rule-based EMS). Após revisão bibliográfica, foram defi-
nidas as regras do EMS. Essas são baseadas nos seguintes
critérios:

(1) Posto horário: referente ao peŕıodo temporal em que
se encontra o instante analisado, podendo ser posto
horário de ponta ou fora de ponta. Para a localização
da UC, o peŕıodo de ponta é de 17h30 às 20h30.
Porém, como a análise ocorre com frequência horária,
então o peŕıodo de ponta considerado foi adaptado
para 18h às 21h.

(2) Balanço de energia: diferença entre a geração FV e
o consumo de energia, podendo ser positivo (geração
maior que consumo), negativo (consumo maior que
geração) ou zero (ńıvel de geração é igual ao con-
sumo).

(3) Estado de carga do banco de baterias: analisa-se se
o SoC é inferior ao limite mı́nimo, superior ao limite
mı́nimo e inferior ao máximo, ou igual ao máximo;
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isto é: SoC < 25%, 25% ≤ SoC < 100%, SoC ≥
100%.

Desta forma, a cada instante de tempo, o EMS analisa
sequencialmente esses três critérios e decidir o que deve
ser executado. Como há uma série de possibilidades para
os três critérios, então surgem diversos casos onde o EMS
atua, cada qual apresenta sua regra de atuação. Portanto,
de acordo com a combinação do estado dos 3 critérios de
análise, o sistema atua a fim de maximizar os benef́ıcios
financeiros dispońıveis no sistema. Além disso, a garantia
do pleno e seguro funcionamento dos equipamentos é um
dos principais fatores levados em consideração pelo EMS,
como é explanado adiante.

Os critérios analisados levaram às seguintes combinações
de estado do sistema, que é o parâmetro no qual o EMS
baseia sua atuação.

• 1.1.1: Fora de ponta, Balanço > 0 e SoC < SoCmı́n;
• 1.1.2: Fora de ponta, Balanço > 0 e SoCmı́n <= SoC

< SoCmáx;
• 1.1.3: Fora de ponta, Balanço > 0 e SoC >= SoCmáx;
• 1.2.1: Fora de ponta, Balanço = 0 e SoC < SoCmáx;
• 1.2.2 Fora de ponta Balanço = 0 e SoC = SoCmáx;
• 1.3.1 Fora de ponta Balanço < 0 e SoC <SoCmı́n;
• 1.3.2 Fora de ponta, Balanço < 0 e SoCmı́n <= SoC
<SoCmáx;

• 1.3.3 Fora de ponta, Balanço < 0 e SoC = SoCmáx;
• 2.1.1 Ponta, Balanço > 0 e SoC <SoCmı́n;
• 2.1.2 Ponta, Balanço > 0 e SoCmı́n <= SoC <SoC-
máx;

• 2.1.3 Ponta, Balanço > 0 e SoC = SoCmáx;
• 2.2.1 Ponta, Balanço = 0 e SoC <SoCmı́n;
• 2.2.2 Ponta, Balanço = 0 e SoC >SoCmı́n;
• 2.3.1 Ponta, Balanço < 0 e SoC < SoCmı́n;
• 2.3.2 Ponta, Balanço < 0 e SoCmı́n <= SoC <
SoCmáx;

• 2.3.3 Ponta, Balanço < 0 e SoC = SoCmáx.

Tais regras de atuação do EMS controlam a carga e
descarga da bateria a depender da situação que estiver
ocorrendo. A seguir são descritas as regras criadas.

• Caso 1.1.1: Excesso de geração é utilizado para car-
regar a bateria. Caso ainda haja excedente, o mesmo
é exportado para a rede elétrica externa.

• Caso 1.1.2: Excesso de geração é utilizado para car-
regar a bateria. Caso ainda haja excedente, exporta.

• Caso 1.1.3: O excedente de geração (geração - cargas)
será exportado para a rede.

• Caso 1.2.1: Autoconsumo local com carregamento da
bateria via rede externa.

• Caso 1.2.2: Autoconsumo local.
• Caso 1.3.1: Carrega a bateria até SoC mı́nimo permi-

tido e importa o necessário para suprir o consumo.
• Caso 1.3.2: Carrega a bateria até SoC mı́nimo permi-

tido e importa o necessário para suprir o consumo.
• Caso 1.3.3: Importa energia da rede elétrica externa

para suprir o consumo.
• Caso 2.1.1: Carrega a bateria e exporta o restante, se

houver excedente, ou importa, se necessário.
• Caso 2.1.2: Carrega a bateria a 50% da taxa máxima

de carregamento e, se sobrar algo, exporta este exce-
dente.

• Caso 2.1.3: Exporta o excedente.
• Caso 2.2.1: Importa o necessário para o carregamento
da bateria.

• Caso 2.2.2: Autoconsumo local.
• Caso 2.3.1: Carrega a bateria e importa o necessário
para suprir o consumo juntamente ao carregamento
da bateria.

• Caso 2.3.2: Usa a bateria para suprir o consumo. Se
não for o suficiente, importa da rede elétrica externa
o que faltar ao consumo.

• Caso 2.3.3: Usa a bateria a 100% de sua taxa máxima
de descarga para suprir o consumo. Se não for o
suficiente, importa da rede elétrica externa o que
faltar ao consumo. Caso haja excedente após acionar
a bateria, exporta.

Ao realizar a atuação do EMS durante o ano definido,foi
posśıvel analisar o primeiro dia de operação do EMS.
Neste, foi observada a atuação do EMS sobre o SoC ao
longo do tempo, uma vez que o mesmo é iniciado em 0%
e passa a ser carregado até atingir 100%. Outra atuação
foi verificada na descarga do BESS durante o peŕıodo do
posto horário de ponta, onde a energia apresenta maior
custo.

Como exemplo, na Figura 2, é posśıvel observar claramente
a atuação do EMS sobre o SoC (curva laranja) ao longo
do tempo, uma vez que o mesmo é iniciado em 0%,
onde o banco de baterias apresenta-se completamente
descarregado, até atingir 100% após algumas horas. Outra
atuação clara do EMS é no descarregamento do banco de
baterias durante o peŕıodo do posto horário de ponta, onde
a energia apresenta maior custo. É importante relembrar
que, para a coluna ”REDE EXT (kWh)”(Concessionária),
em azul, os valores negativos significam ”compra de energia
pela UC”e valores positivos significam ”Recebimento de
energia da UC”. Por fim, a curva em azul representa o
consumo de energia da UC e a laranja, a geração FV,
ambas em kWh.

Figura 2. Atuação EMS - 01/jan/2019. Fonte: Próprio
autor.
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3.2 Análise Financeira

A fim de realizar uma análise financeira é levado em
consideração o custo do BESS e o balanço entre consumo
e geração, que pode ser refletido em valores financeiros.
Alguns aspectos financeiros como tempo de retorno sobre
o investimento e outros não foram contemplados nesta aná-
lise, porém, podem ser utilizados como ponto de partida
para futuros trabalhos.

Para avaliar o custo do BESS proposto, foram considerados
os valores financeiros para o peŕıodo do estudo (2019). Foi
obtido o valor médio de U$156/kWh para baterias (Henze,
2021) e de R$3,9451 para o dólar (IPEA, 2022). Portanto,
foi posśıvel determinar o custo do BESS em reais por meio
de CBESS = CBESS Dolar ·QBESS ·CDolar, onde CBESS é
o custo do BESS em Reais, CBESS Dolar o custo médio de
1 kWh em Dólar, QBESS a capacidade do BESS em kWh
e CDolar a cotação média do dólar em 2019. Foi alcançado
um valor de R$ 147.704,54 para o BESS dimensionado.

Inicialmente, pode-se realizar uma análise sobre a quan-
tidade média de energia importada/exportada durante o
ano de 2019 após implementação do EMS. Ao fim desse
peŕıodo é atingido um saldo de 12.243,80 kWh de energia
que foi exportada para a rede elétrica. Este balanço foi
atingido após realizar a diferença entre 104.570,92 kWh
de energia exportada e 92.327,12 kWh de importação.
Isto indica um valor médio de 1.020,32 kWh exportados
por mês, confirmando que a microgrid está com superávit
energético, ou seja, a geração, ao longo do ano, é superior
ao consumo. Desta forma, pode-se verificar que o EMS
atuou de acordo com o esperado, sendo capaz de expor-
tar a energia excedente com base nos melhores horários,
tendo em vista o diferente custo da energia ao longo dos
diferentes peŕıodos de tempo.

Além de tais valores, é posśıvel averiguar o balanço ener-
gético durante o peŕıodo de ponta e fora de ponta. Para
tal, é realizado o somatório da energia elétrica impor-
tada/exportada pela UC. Sendo positivo, o valor indica ex-
portação e negativo, importação. Ao realizar tal somatório,
foi obtido um total de 47.984,65 kWh durante o peŕıodo
de ponta e -35.740,85 kWh durante o peŕıodo de fora de
ponta. Desta forma, o EMS foi capaz de exportar energia
durante o peŕıodo onde o valor financeiro de relativo à
energia é superior.

Através destes valores de balanço de energia para os
2 peŕıodos (ponta/fora ponta), é posśıvel realizar uma
análise financeira sobre o retorno financeiro proporcionado
pelo EMS. Para tal, foram consideradas as modalidades de
tarifação binômias Azul e Verde, da Energisa-PB, as quais
a UC pode optar em sua tarifação.

Seus valores financeiros relativos a consumo de energia
elétrica (R$/kWh) estão expostos na Subseção 3.2.

Tabela 4. Modalidades Tarifárias.
Fonte: Energisa - PB.

Modalidade Tarifária Peŕıodo Valor (R$/kWh)

Azul
Ponta 0,38904
Fora de Ponta 0,25432

Verde
Ponta 2,01601
Fora de Ponta 0,25432

Vale lembrar que a diferença entre a modalidade tarifária
azul e a verde refere-se à tarifa paga por consumo de
ponta e ao faturamento de demanda. Enquanto a tarifa
verde possui um preço mais elevado de consumo na ponta
e valor de demanda único, a tarifa azul apresenta menor
valor de consumo em ponta, comparado ao valor da outra
tarifa, e possui dois valores de demanda, um para o peŕıodo
de ponta e outro para o peŕıodo fora ponta. A escolha
de qual modalidade escolher para contratação está muito
relacionada ao perfil da UC. Neste estudo, foram simulados
ambos os casos.

Os valores financeiros obtidos ao final do peŕıodo de
operação do EMS são os seguintes:

Para a Tarifa Azul no horário ponta, temos: VPonta =
EBalanco Ponta·TPonta = 47.984, 65·0, 38904 = R$ 18.667, 95.
Onde VPonta é o valor financeiro para o balanço de energia
analisado para o peŕıodo de ponta, ao longo de 2019,
sobre a tarifa Azul, e Ebalanco é referente ao balanço entre
geração fotovoltaica e consumo de energia na UC e TPonta

é referente a tarifa da modalidade azul no horário de ponta.

Ainda para a Tarifa Azul no horário fora de ponta, tem-
se: VF.Ponta = EBalanco F.Ponta · TF. Ponta = −35.740, 85 ·
0, 25432 = −R$ 9.089, 61. Onde VF.Ponta é o valor finan-
ceiro para o balanço de energia analisado para o peŕıodo
fora de ponta, ao longo de 2019, sobre a tarifa Azul, e
TF. Ponta é a tarifa para o horário fora de ponta.

Vbalanco é o valor financeiro para o balanço de energia
global, isto é, quando analisado todo o peŕıodo, incluindo
o peŕıodo de ponta e fora de ponta, ao longo de 2019,
sobre a tarifa Azul e é calculado por Vbalanco = VPonta +
VF.Ponta = 18.667, 95+ (−9.089, 61) = R$ 9.578, 34. Neste
caso de ser positivo, indica que a UC ”vendeu”para a
concessionária um equivalente a R$ 9.578,34 em energia
elétrica.

Para a Tarifa Verde, a mesma análise é realizada sobre a
modalidade tarifária Verde, tal como segue:

VPonta = EBalanco Ponta · TPonta = 47.984, 65 · 2, 01601 =
R$ 96.737, 53, em que VPonta é o valor financeiro para o
balanço de energia analisado para o peŕıodo de ponta, ao
longo de 2019, sobre a tarifa Verde.

VF.Ponta = EBalanco F.Ponta · TF. Ponta = −35.740, 85 ·
0, 25432 = −R$ 9.089, 61, em que VF.Ponta é o valor
financeiro para o balanço de energia analisado para o
peŕıodo de fora de ponta, ao longo de 2019, sobre a tarifa
Verde.

Vbalanco = VPonta+VF.Ponta = 96.737, 53+(−9.089, 61) =
R$ 87.647, 92, em que Vbalanco é o valor financeiro para o
balanço de energia global, isto é, quando analisado todo o
peŕıodo, incluindo o peŕıodo de ponta e fora de ponta, ao
longo de 2019, sobre a tarifa Verde. O valor positivo indica,
novamente, que foi vendida tal quantia à concessionária.

Desta forma, verifica-se que o sistema de gestão de energia
proposto alcançou valores positivos de balanço financeiro
para as duas modalidades tarifárias. Ao fim de 2019,
o sistema teria provido R$ 9.578,34, quando analisando
para a modalidade tarifária Azul e R$ 87.647,92 para
a modalidade tarifária Verde. Além do lucro previsto
pela atuação do EMS, pode-se considerar, também, que
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a modalidade tarifária Verde mais lucrativa para a UC em
questão, uma vez que apresenta lucros superiores quando
comparada com a outra modalidade.

Por fim, é realizada a comparação entre o investimento do
BESS e o retorno financeiro obtido através da atuação do
EMS sobre o mesmo, a fim de verificar em quanto tempo
tal investimento seria retornado. Considerando o balanço
financeiro para o ano de 2019 com atuação do EMS para as
diferentes modalidades tarifárias, o mesmo é subtráıdo do
investimento do BESS a fim de obter tal tempo de retorno
(payback).

Para a Tarifa Azul, temos Payback = IBESS

Banual azul
=

147.704,54
9578.34 = 15, 42 anos.

Para a Tarifa Verde, temos Payback = IBESS

Banual verde
=

147.704,54
87.647,92 = 1, 69 anos, ou 1 ano e 8 meses.

Em que IBESS é o investimento do BESS e Banual é
o balanço financeiro de 2019 para cada uma das tarifas
consideradas.

Desta forma, verifica-se que a modalidade tarifária verde
apresenta tempo de payback menor do que o mesmo
para a modalidade azul. Assim, em menos de 2 anos o
investimento sobre o BESS seria compensado pelo retorno
financeiro provido pela operação do EMS.

Além do tempo de payback, ao comparar os valores globais,
que refletem o impacto dos valores financeiros ao longo
do ano de análise, pode-se constatar que a presença do
EMS foi financeiramente proveitosa, uma vez que proveu
lucros para a empresa que opera na UC em questão, seja
na modalidade tarifária azul ou verde.

4. CONCLUSÃO

A combinação do BESS com o EMS proposto apresen-
tou perspectivas financeiras positivas para a UC. Após
a implantação destes, houve aumentou considerável da
segurança energética associado a benef́ıcios financeiros.
Tendo em vista que este tipo de aplicação (BESS + EMS)
é recente, a mesma apresenta grande espaço de desenvol-
vimento tecnológico comercial.

De forma geral, espera-se que o presente trabalho venha
a contribuir com o desenvolvimento de novas técnicas,
produtos e soluções no âmbito dos sistemas de gestão de
energia, especialmente com a presença de fontes intermi-
tentes associadas às fontes de energias renováveis.
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