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Antonio Cruz Siqueira. Prof. Dr. Carlos Eduardo Camargo Nogueira.

RESUMO

A energia elétrica € um dos principais insumos utilizados na producéo avicola, sendo
fundamental para operar e manter os aviarios de frango de corte em funcionamento.
Um aviario necessita de energia elétrica para alimentar os diversos motores e
dispositivos elétricos que compdem o0s sistemas de iluminacdo, exaustao,
aguecimento, alimentacdo, entre outros. Visando dar incentivo aos produtores de
frangos de corte, especificamente no estado do Parana, em 2007, foi implantado o
Programa Avicultura Noturna, no qual o governo concede descontos na tarifa de
energia elétrica para avicultores no periodo noturno. Neste trabalho foram propostos
diferentes sistemas de armazenamento de energia através da utilizacdo de baterias
de chumbo-acido e baterias de cloreto de niquel e sodio para alimentar o conjunto
de cargas de quatro aviarios situados no municipio de Francisco Alves-PR, ao longo
de um ano de alojamento de aves. Para isto foi estudada a viabilidade de utilizacao
dos sistemas de armazenamento de energia através de banco de baterias no
periodo de tarifa mais elevada e carregamento do banco de baterias no periodo de
tarifa reduzida, que compreende das 21h 30 min as 6 horas (dia seguinte). Para este
projeto, os dois sistemas de armazenamento propostos se mostraram inviaveis
economicamente, uma vez que o investimento inicial dos bancos de baterias séo
muito elevados se comparados com 0s gastos evitados com energia elétrica através
do uso destes sistemas.

PALAVRAS-CHAVES: armazenamento de energia, bateria chumbo-acido, bateria
de cloreto de niquel e sédio.
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ABSTRACT

Electricity is one of the main raw materials used in poultry production and it is central
to operate and maintain the poultry farms in operation. An aviary requires electricity
to supply the various motors and electrical devices that are part of the lighting
systems, exhausting, heating, food, among others. Aiming to provide incentives for
poultry producers, specifically in the state of Parang, in 2007, the Poultry Night
Program was implemented, in which the government grants discounts in electricity
tariff for poultry farmers at night. In this work it was proposed different energy storage
systems by using lead-acid batteries and nickel chloride and sodium batteries for
supplying loads of four poultry located in the city of Francisco Alves, PR, over a year.
For this, it was studied the feasibility of using energy storage systems with battery
bank in the higher tariff period and charging the battery bank in the reduced tariff
period, comprising of 9:30 PM to 6:00AM (next day). For this project, the two storage
systems proved to be uneconomical, since the initial investments by the battery
banks are very high compared with the costs avoided with electricity through the use
of these systems.

KEYWORDS: energy storage, lead-acid battery, nickel chloride and sodium battery.
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1 INTRODUCAO

Segundo a ABEF (2014), em 2013 o Brasil ocupou a terceira posicdo mundial
de producao de carne de frango, ficando atras apenas dos Estados Unidos e China.
Ja nas exportagcfes, o Brasil mantém, desde 2004, a posi¢do de maior exportador
mundial, tendo terminado 2013 com aproximadamente 3,9 milhdes de toneladas
embarcadas para mais de cento e cinquenta paises.

E notavel a importancia deste segmento no Brasil, principalmente quando se
verifica a presenca de um grande numero de produtores no interior do pais,
destacando-se os estados das regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste.

Neste contexto, segundo dados da ABEF (2014), o estado do Parana
representou 29,35% dos abates de frango realizados no pais em 2013, ocupando a
posicdo de maior estado exportador de carne de frango do pais. Na sequéncia
estiveram os estados de Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Sdo Paulo, Minas
Gerais, Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Distrito Federal.

Sabe-se que a producdo avicola requer a utilizacdo de energia elétrica para
suprimento das cargas necessarias para a operacdo e manutencdo dos aviarios,
sendo que sao utilizados muitos motores e dispositivos elétricos para o
funcionamento dos sistemas de exaustéo, resfriamento, aquecimento, nebulizagéo,
alimentacdo, iluminacdo, entre outros que compdem 0s aviarios de criacdo de
frangos de corte.

Segundo Calixto e Oliveira (2012), os gastos com energia elétrica
representam aproximadamente 10% dos custos de producado de aves de corte.

Neste sentido, os valores dispendidos com a energia elétrica tém sido
preocupacao constante no segmento de producao avicola, uma vez que produtores
rurais deste segmento sdo enquadrados, especialmente por concessionarias de
energia de alguns estados do Brasil, num tipo de tarifacdo de energia elétrica em
gue, em determinados horarios do dia, o valor da tarifa de energia elétrica € mais
elevada.

Especificamente no estado do Parana, em 2007, foi criado o Programa de
Avicultura Noturna pelo governo do estado com a parceria da Secretaria de Estado
da Agricultura e Abastecimento e a COPEL. Este programa incentivo 0 aumento da
producdo agricola, para avicultores e suinocultores, por meio de desconto tarifario

para unidades consumidoras classificadas como rurais, atendidas em baixa tensao.



2

Segundo a ANEEL (2014), através deste programa os avicultores podem ter
descontos na tarifa de energia elétrica utilizada na producdo avicola no periodo
noturno, que compreende das 21h 30min as 6h do dia seguinte.

Ao contrario das indastrias que, na medida do possivel, procuram deslocar
suas cargas para horarios em que a tarifa de energia elétrica € mais reduzida, os
aviarios possuem demandas continuas por energia elétrica, uma vez que, se 0S
sistemas como o de iluminacdo, de ventilacdo, aquecimento, resfriamento e
alimentacédo fossem interrompidos poderiam impactar no desempenho da producao

avicola.

Neste contexto, os produtores rurais, em sua maioria, ndo utilizam outras
formas de suprimento de energia elétrica sendo a proveniente da concessionaria de
energia local.

Neste sentido, a possibilidade de utilizagdo de baterias pode representar
enorme potencial para atendimento das cargas, sejam parciais ou totais, dos

aviarios, especialmente nos horarios de tarifa de energia elétrica mais elevada.

Este estudo permitira avaliar aspectos técnicos e econdémicos da utilizacdo de
baterias de chumbo-acido e de cloreto de niquel e sédio para o armazenamento de
energia elétrica buscando o suprimento de energia elétrica no horario de tarifa de
energia elétrica mais elevada e a consequente racionalizacdo de energia em aviarios
de frango de corte.

Cabe destacar que a racionalizacdo de energia , segundo a ELETROBRAS
(2015), contempla o uso eficiente da energia elétrica, o combate ao desperdicio, a
utilizagcdo de equipamentos e sistemas mais eficientes, contribuindo para a

preservagcao do meio ambiente bem como para a redugao de custos e investimentos.

1.1 Tema e problema

A busca por alternativas que venham a contribuir com a racionalizacdo da
energia elétrica na producado avicola tem se intensificado,

O problema a ser resolvido com a pesquisa é:

® FE viavel técnica e economicamente a utilizacio de baterias de cloreto
para a racionalizacdo de energia elétrica em aviarios de frango de

corte?
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A utilizacdo de baterias sinaliza uma opc¢ao para atendimento energético dos
aviarios, principalmente nos horarios em que o valor da tarifa de energia elétrica é
mais elevado, pois pode contribuir para a reducéo do custo final do quilograma de

frango de corte.

1.2 Objetivos da pesquisa

O objetivo geral deste trabalho é pesquisar a viabilidade técnica e econémica
da utilizacdo de baterias de chumbo-acido e de cloreto de niquel e sédio em aviarios
de forma a buscar a racionalizacdo de energia elétrica. Para isso, definiram-se os

seguintes objetivos especificos:

® Analisar e mensurar as curvas de consumo de energia elétrica nos
aviarios-objeto de estudo ao longo de um ano de alojamento de aves

de corte;

® Descrever sobre a tecnologia de baterias de chumbo-acido e baterias
de cloreto de niquel e sbédio comerciais passiveis de aplicacdo na

forma estacionaria,
® Dimensionar os bancos de baterias para os aviarios-objeto de estudo;

® Avaliar os aspectos econOmicos relacionados a utilizacdo de cada

tecnologia de bateria proposta.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O contexto da avicultura no Brasil e no Mundo

Segundo Girotto e Avila (2003), o desenvolvimento da avicultura no Brasil
ocorreu a partir do final da década de 50, nos estados do Sudeste, principalmente,
em S&o Paulo. Posteriormente, na década de 70, periodo em que houve profunda
reorganizacdo do complexo de carnes no Brasil, a atividade se deslocou para a
regiao Sul.

Desde entdo, a producdo de aves no Brasii vem aumentando
consideravelmente. Segundo a ABEF (2014), no Brasil, os nUmeros da producédo de
carne de frango fecharam em 12,3 milhdes de toneladas, o que representa um
crescimento de 6,8% em relacéo a 2010.

O relatério anual da ABEF (2014) indica que Brasil ocupou, em 2013, a
terceira posicdo na producdo mundial de carne de frango, conforme pode ser
observado na tabela 1.

Tabela 1: Producdo Mundial de Carne de Frango em 2013

Pais Producéo de frango (mil ton)
Estados Unidos 16.958
China 13.500
Brasil 12.308
Unido Européia 9.750
indica 3.420
Outros 28.242
Total 82.178

Fonte: ABEF, 2014.
No mesmo ano, o Brasil ocupou a posi¢cao de maior exportador de carne de
frango do mundo, seguidos dos Estados Unidos, Unido Européia, Tailandia, China e

outros paises. Estes dados podem ser observados na tabela 2.



Tabela 2: Exportagcdo Mundial de Carne de Frango em 2013

Pais Producdao de frango (mil ton)

Brasil 3.918
Estados Unidos 3.354
Unido Européia 1.095
Tailandia 540

China 415

Outros 1.409
Total 10.704

Fonte: ABEF, 2014.

Segundo a ABEF (2014) o setor avicola responde por 3,6 milhdes de
empregos diretos e indiretos, sendo que mais de 300 mil pessoas estdo empregadas
nas agroindustrias. Representa também a principal atividade econémica em diversas
regides brasileiras.

Isto pode ser verificado ao observar os dados das exportagdes por estado do
Brasil, em 2013, conforme tabela 3. Neste sentido, cabe destaque o estado do
Parand por ser o maior exportador de carne de frango, seguido dos estados de
Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Sdo Paulo, Minas Gerais, Goias, Mato Grosso,

Mato Grosso do Sul e Distrito Federal.

2.2 A avicultura no estado do Parana

Conforme apresentado, o Parand é o maior produtor de ave de corte do
Brasil. Segundo anuario da avicultura paranaense de 2014 elaborado pelo
SINDIAVIPAR, desde 2009 o Parand vem mantendo esta posicdo no ranking
nacional.

Cerca de 35 abatedouros de aves e 8 incubatérios estdo instalados no estado
do Parana, distribuidos nas diversas regides do estado, conforme tabela 4.

Segundo o Sindiavipar (2014) os principais destinos da carne de frango
produzida no Parana sdo: Arabia Saudita, Emirados Arabes, Hong Kong, Jap&o e
China. Ainda, aproximadamente 49% da carne de frango sdo produtos de corte de

frangos e 43% correspondem a frangos inteiros.



Tabela 3: Estados Exportadores de Carne de Frango em 2013

Estado Tonelada %
Parana 1.142.235 29,35
Santa Catarina 936.849 24,07
Rio Grande do Sul 711.318 18,28
Sao Paulo 246.159 6,33
Goias 217.220 5,58
Mato Grosso 214.552 5,51
Minas Gerais 185.849 4,78
Mato Grosso do Sul 149.050 3,83
Distrito Federal 73.132 1,88
Outros 15.356 0,39
Total 3.891.721 100

Fonte: ABEF, 2014.

Tabela 4: Empresas produtoras por regiao do estado

Regiao Abatedouros | Incubatérios Prodtzgjlge%lzgango %
Noroeste 5 0 125.295.939 9
Norte Central 11 1 292.601.241 20
Norte Pioneiro 2 0 88.046.819 6
Oeste 8 1 476.650.637 33
Centro Ocidental 2 0 46.930.979
Centro Oriental 1 1 73.636.908
Sudoeste 4 5 315.079.568 22
Centro Sul 0 0 0
Sudeste 0 0 0
Metropolitana de Curitiba 2 0 45.248.199
Total 35 8 1.463.490.290 100

Fonte: SINDIAVIPAR, 2014.
E de se notar que a regido oeste do Parana contribui com 33% da produc&o
de aves de corte do estado, estando, na sequéncia a regido sudoeste do estado e a
regido norte central.
Visando proporcionar a minimizacdo de custos e incremento da producéo e
exportacdo da carne de frango e suina no Estado do Paran4, o governo criou em
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2007 o Programa Avicultura Noturna, implementado por meio de cooperacao técnica
entre a Copel Distribuicdo e a Secretaria da Agricultura e do Abastecimento do
Parana, o qual tem por objetivo incentivar os avicultores paranaenses, cadastrados
como consumidores rurais do Grupo B, a utilizar a energia elétrica no periodo
compreendido entre 21h e 30min e 6h do dia seguinte, mediante desconto de 60%
na tarifa.

Cabe destacar que a tarifacdo do Programa de Avicultura Noturna se difere
daquela utilizada na industria, em que os valores sdo diferenciados conforme o
horario do dia, no horéario de ponta ou fora de ponta. Nestes casos, a COPEL (2015)
define que horéario de ponta ou também conhecido por horéario de pico € o periodo
composto por trés horas diarias consecutivas durante o qual o consumo de energia
elétrica tende a ser mais elevado. Para fins de aplicacdo desta tarifa consideram-se
os dias da semana de segunda a sexta-feira, e o periodo das 18h as 21h. No horério
de verdo o periodo se altera para 19h as 22h.

2.3 A busca pelaracionalizacdo de energia elétrica em aviarios

Segundo Maronezi (2011) a avicultura é altamente dependente de recursos
naturais como agua e solo e insumos, principalmente racao e energia elétrica. Neste
sentido, o0 uso racional destes ir4 proporcionar uma longevidade produtiva a criacéo
e vantagens econdmicas a serem refletidas no custo de producéo.

Segundo Baldin (2013), a atividade avicola requer a utilizacdo intensiva de
tecnologias, implicando em grande consumo de energia nos processos para se obter
o0 produto final: a carne de frango.

Especificamente sobre energia elétrica, Nascimento (2011) ressalta que a
avaliacdo do consumo de energia elétrica em instalagbes de frango de corte é
importante em um cendario extremamente competitivo em que esta exposta a
avicultura industrial brasileira, tanto interna como externamente. Em func¢éo disso, o
uso de energia elétrica em atividades ligadas a avicultura é imprescindivel e cada
vez mais se torna necessario o seu uso de forma racional. A reducdo nos custos
energeéticos operacionais do investidor avicola inclui necessariamente a avaliacao

dos gastos com energia elétrica.



2.4 Armazenamento de energia

Segundo Yan et al. (2013) o armazenamento de energia elétrica se refere a
um processo de conversdo de eletricidade oriunda de uma rede elétrica ou outra
fonte em uma forma que pode ser armazenada para a reconversao em eletricidade
quando necessério.

Kousksou et al (2013) afirma que a energia elétrica pode ser armazenada
diretamente ou indiretamente sob diferentes métodos: mecanicamente pelo
bombeamento de agua, compressao de ar ou através do incremento de velocidade
rotacional para os volantes de energia; quimicamente através da producédo e
conversdo em sistemas quimicos como as baterias e baterias de fluxo e; através de
campos elétricos e magnéticos em capacitores ou supercondutores magnéticos.

O armazenamento por bombeamento de agua é um método de
armazenamento e producédo de eletricidade para alimentar altos picos de demandas
através do bombeamento de &gua de um reservatério situado num nivel mais
elevado para um reservatorio situado num nivel mais baixo. Quando a demanda por
energia € alta, a agua flui do reservatdrio mais elevado para o reservatério mais
baixo ativando as turbinas para a geracao de eletricidade.

O armazenamento por ar comprimido € o método em que a energia €
armazenada por meio de um reservatério de ar comprimido. Um dispositivo especial
é utilizado para permitir que o gerador e a turbina operem em duas dire¢cdes, uma
para carga e outra para descarga. Durante a carga, o gerador opera no modo motor,
para prover energia mecanica para 0S compressores, 0S quais enviam o ar
comprimido para o reservatorio. Durante o processo de descarga, o ar comprimido é
utilizado para operar a turbina a combustdo. A turbina alimenta o gerador, gerando
eletricidade.

O armazenamento de energia sob a forma de hidrogénio € uma outra
alternativa, porém, assim como a eletricidade, o hidrogénio precisa ser produzido e
transportado. O hidrogénio apresenta a vantagem de poder ser armazenado, e,
atualmente, existem quatro principais tecnologias, sendo que duas primeiras
apresentam-se mais maduras e outras duas estdo em desenvolvimento. Sao elas: a
pressurizacdo do hidrogénio; a adsorcdo do hidrogénio em hidretos metalicos, a
adsorcao do hidrogénio em fibras de nanocarbono e a liquefacdo do hidrogénio.
Quando o hidrogénio é produzido, o0 mesmo pode ser utilizado em células a
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combustivel, as quais utilizam hidrogénio e oxigénio e convertem em eletricidade e
agua.

Outra forma de armazenamento sdo os volantes de energia o0os quais
requerem a rotacdo de uma massa em dois anéis magnéticos, fazendo friccdo em
alta velocidade, acoplados em uma maquina elétrica. A energia € transferida do
volante quando a maquina opera como um motor, carregando o dispositivo de
armazenamento de energia. A energia cinética armazenada num volante de energia
€ proporcional a massa e ao quadrado da velocidade de rotacdo. A maxima energia
armazenada é limitada pela resisténcia a tracdo do material do volante.

As baterias séo dispositivos eletroquimicos que tem a habilidade de entregar,
na forma de energia elétrica, a energia quimica gerada por reacfes eletroquimicas.
Estas reacGes ocorrem dentro de células separadas por eletrodos e imersas por um
eletrdlito, quando uma carga é conectada aos terminais da célula. A reacdo envolve
a transferéncia de elétrons de um eletrodo ao outro através de um circuito elétrico.
Uma bateria pode ser constituida por células unitarias ou multiplas células
conectadas em série ou em paralelo.

Existem ainda as baterias de fluxo, cuja tecnologia € relativamente nova.
Numa bateria de fluxo, a bateria é carregada e descarregada através de uma reacao
quimica reversivel entre dois eletrélitos liquidos da bateria. Diferentemente das
baterias convencionais, os eletrélitos liquidos sdo dispostos em tanques separados.
Nos ultimos anos, trés tipos de baterias de fluxo foram desenvolvidas até o estagio
de comercializacdo e demonstracao, sendo elas, a de vanadio, a de bromo-zinco e a
de bromo-polisulfureto.

Outro mecanismo de armazenamento de energia € através de capacitores, 0s
quais permitem armazenar energia elétrica entre duas placas metélicas ou
condutoras, separados por um material isolante conhecido como dielétrico, quando
uma diferenca de potencial é aplicada nos terminais das placas. Ja os
supercapacitores seguem 0 mesmo principio dos capacitores, diferenciando-se
apenas quanto ao material isolante que é um eletrélito ibnico condutor no qual o
movimento do ion é feito por meio de um eletrodo condutor com uma area especifica
muito grande, proporcionando maiores densidades de energia ao sistema.

Os supercondutores magnéticos permitem que a energia elétrica seja
armazenada em um campo magnético sem a conversao nas formas quimica ou

mecanica. O sistema € ativado através da inducdo de uma corrente continua em
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uma bobina feita por cabos supercondutores de resisténcia proxima a zero,
geralmente feita de filamentos de niobiotitanio que operam a baixas temperaturas.

A figura 1 ilustra os varios tipos de tecnologia de armazenamento de energia
ja expostos, relacionando a poténcia do sistema em funcao da duracao do tempo de
descarga. EPRI (2010) enfatiza que as faixas de tempo e poténcia indicadas na
figura 1 séo ilustrativas e néo totalmente definitivas, sendo que alguns exemplos de

aplicacdes podem ser encontrados fora das faixas estabelecidas.

Sistemas ininterruptos
Qualidade de eneraia

Suporte a Transmiss&o e Distribuig3o Grandes Poténcias
Deslocamento de caraa Hidro |
bombeamento |

Ar-comprimido

Horas

Baterias de fluxo: Zn-Cl Zn-Br

_ Bateria de s6dio-enxofre

Bateria de chumbo-acido avancada
Bateria de cloreto de niquel e sédio

Supercapacitore

Bateria de ion de litio

Bateria de chumbo-acido
Bateria de niguel-cadmio

Tempo de descarga
Minutos

Bateria de hidreto metalico

Segundos

Supercapacitores de alta poténciajiSupercondutores

1kw 10kwW 100kW 1MW 10MW 100MW
1GW Taxas de poténcia do sistema

Figura 1: Posicionamento das tecnologias de armazenamento de energia (EPRI, 2010).

Segundo Suberu, Mustafa e Bashir (2014), ao selecionar os sistemas de
armazenamento de energia apropriados devem ser considerados a eficiéncia e a
vida util dos mesmos, uma vez que estes fatores influenciam no custo capital da
energia a ser entregue. O custo capital também € um fator muito importante pois
guanto menor a eficiéncia e a vida util de um sistema de armazenamento de energia,
maior a sua inviabilidade econémica para uso.

Outro aspecto a ser considerado € o custo de manutencdo e operacdo do
sistema de armazenamento de energia, o qual auxiliara a determinar a necessidade
de substituicao periodica do sistema.

Segundo Suberu, Mustafa e Bashir (2014), alguns sistemas de
armazenamento de energia sdo mais vantajosos do que outros em relagéo ao peso

por KW, tempo de resposta, condi¢cdes de descarga, capacidade de armazenamento,
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tempo de carregamento, densidade de energia, tempo de descarga de energia,
duracdo do armazenamento além de questdes operacionais.
Neste sentido, a determinacéo e selecdo do sistema mais apropriado requer

uma analise especifica da aplicacdo a que se propde alcancar.

2.5 O uso de baterias na forma estacionaria

Os sistemas de armazenamento que utilizam baterias sdo promissores para o
gerenciamento da energia do lado da demanda, pois, segundo Yan et al. (2013) este
tipo de sistema apresenta eficiéncias aceitaveis, baixo investimento inicial, baixo
custo de manutencdo e operacdo e podem ser modularizados para suprir altas
poténcias.

Segundo Kousksou et al. (2013) uma bateria € um dispositivo eletroquimico
que tem a habilidade de entregar, em forma de energia elétrica, a energia quimica
gerada por reagfes eletroquimicas internas.

Segundo Suberu, Mustafa e Bashir (2014), um sistema de armazenamento
de energia pode ser gerenciado pelos consumidores finais e utilizado durante os

horéarios de pico conforme demonstrado na figura 2.

geracédo de
energia elétrica

carga a ser
alimentada

sistema de

armazenamento
. . com baterias

Figura 2: Sistema de armazenamento de energia utilizado para suprimento de horario de pico
(Suberu, Mustafa e Bashir, 2014).
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Complementa ainda Yan et al. (2013) que os sistemas de armazenamento
que utilizam baterias sdo compostos por trés elementos chave que s&o: o
subsistema de armazenamento, o subsistema de conversao de poténcia e a planta a
ser alimentada. O sistema de conversado de poténcia € composto principalmente por
inversor, transformador, chaves, conectores, disjuntores e controladores
programaveis.

Segundo Yan et al. (2013), em Beijing, na China, o preco da eletricidade para
consumidores comerciais varia de acordo com o horario de utilizacdo. Um sistema
de armazenamento de energia pode ser operado durante o horario de pico e ser
carregado durante o horéario fora de pico. Isto pode ser controlado pelo monitor
global de controle do sistema.

A figura 3 demonstra a configuracdo de um sistema de armazenamento de

energia utilizando baterias de chumbo-4cido para um prédio comercial.

linha de transmissao

. transformador

£

edificacao
comercial

planta de geracédo de energia

monitor global de controle

®_mll

Figura 3: Sistema de armazenamento de energia usando baterias em um prédio comercial (Yan et
al., 2014).

Neste contexto, os procedimentos de um sistema de armazenamento de
energia utilizando baterias funcionam da seguinte maneira: (1) quando a demanda é
baixa e o0 preco da eletricidade é baixo, como durante a noite, por exemplo, o
monitor envia ordem para a bateria ser carregada; (2) as baterias descarregam a
energia armazenada para os prédios comerciais durante o horario de pico ou

periodos em que a tarifa de eletricidade ¢é alta.
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Segundo Yan et al. (2013), o sistema de armazenamento, quando implantado,
tem a finalidade de suprir periodos de pico de energia, além de contribuir com a
reducado da fatura de energia elétrica. Os beneficios provenientes da utilizacdo deste
tipo de sistema dependerdo de alguns fatores como a eficiéncia e vida util do
sistema, bem como a duracdo e a variacao da tarifa de energia em determinados
horéarios do dia.

Leadbetter e Swan (2012) indicam que existem inumeras instalacbes de
sistemas de armazenamento de energia em funcionamento em varias partes do
mundo. O maior deles esta localizado em Chino, na Califérnia, com 10MW e
40MWh. O sistema foi instalado como um projeto de demonstracdo e agrega uma
grande gama de aplicagcdes como reducdo de picos de consumo, nivelamento de
carga, controle de frequéncia, controle de potencia reativa e tensdo. O sistema

opera com 72% de eficiéncia e utiliza células com 2000 ciclos de vida.

2.6 As baterias: funcionamento e caracteristicas

N&do serdo considerados nesta pesquisa todos os tipos de baterias
comercialmente existentes. O estudo sera restrito a andlise da tecnologia de baterias
de chumbo-&cido e baterias a base de cloreto de niquel e sédio.

Segundo Battke et al. (2013), de um modo geral, uma bateria funciona da
seguinte maneira: quando uma carga € conectada em seus terminais, reacdes
eletroquimicas ocorrem no interior da célula, nas quais os elétrons sao transferidos
de um eletrodo ao outro através de um circuito elétrico externo. Dependendo da
tensdo de saida e a capacidade de energia requerida, sdo necessarias células
unitarias ou multiplas células arranjadas em série ou paralelo ou ambas. Varios tipos
de combina¢gBes de materiais usados como eletrodos, eletrélitos ou membranas
formam uma gama de tipos de baterias.

2.6.1. Baterias de chumbo-acido

Segundo Akhil et al. (2013), as baterias de chumbo-acido sédo as tecnologias
de baterias recarregaveis mais antigas, tendo sido originalmente inventada em
meados do ano de 1800. O principio quimico é o praticamente 0 mesmo para todas
as baterias de chumbo-acido. O eletrodo positivo € composto de didéxido de chumbo,

PbO, enquanto que o eletrodo negativo € composto de chumbo metalico, Pb. O
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eletrolito é uma solucdo de &cido sulfarico, que normalmente ocupa em torno de
37% do peso quando a bateria esta completamente carregada.

Segundo Broussely e Pistoia (2007), a reacdo que representa o
funcionamento da bateria de chumbo-acido é:

Pb +PbO; + 2 H,SO,4 < 2 PbSO,4 + 2 H,O Q)

Quando a bateria esta descarregada, Pb e PbO, sédo convertidos em PbSO, e
H,O. Durante a descarga o acido sulfarico € consumido. A reducdo da concentracéo
de acido sulfarico pode ser utilizada para determinar a profundidade de descarga da
bateria. Quando a bateria esta carregada, a reacdo € a contréria.

A figura 4 apresenta a estrutura de uma bateria de chumbo-acido.

Poullikkas (2013) acrescenta que a tecnologia de baterias de chumbo-acido
apresenta baixo custo de producéo, entretanto, seu processo de recarga é lento, nao
podendo ser completamente descarregadas, apresentando um numero limitado de
ciclos de carga/descarga.

Quanto as questbes ambientais desta tecnologia, Poullikkas (2013)

complementa que o acido sulfurico é altamente téxico e prejudicial ao meio

ambiente.
terminais

! —
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‘
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Figura 4: Estrutura de uma bateria de chumbo-acido (Poullikkas, 2013).

2.6.2 Baterias de cloreto de niquel e sodio

Segundo Dustmann (2004), o principio da bateria de cloreto de niquel e sédio
foi inventado na Africa do Sul sendo a primeira patente aplicada em 1978. A
companhia Beta Research and Development Ltd na Inglaterra continuou o
desenvolvimento e foi integrada a jointventure AEG (mais tarde Daimler) e Anglo
American Cor dez anos depois. Na jungédo foi criada a companhia AEG Anglo

Batteries Gmbh a qual iniciou a producéo piloto de baterias de niquel sd6dio em 1994.
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Depois da imersdo da Daimler e Chrysler esta jointventure foi extinta e a tecnologia
foi adquirida pela empresa MES-DEA, a qual tornou a tecnologia industrial.
Atualmente a empresa MES-DEA pertence ao grupo italiano FIAMM Sonic.

Segundo General Electric (2014), em 2007 a empresa Beta Research and
Development, empresa inglesa pioneira no desenvolvimento de baterias de niquel-
sédio nos anos 80, j& citada anteriormente, foi adquirida pela General Electric, tendo
montado uma fabrica em Nova lorque e iniciada a producao deste tipo de bateria em
2012.

Segundo Sudworth (2001) uma célula de cloreto de niquel e sédio consiste
em um eletrodo negativo de sédio liquido e um eletrodo positivo de niquel e cloreto
de sodio, separado por um eletrdlito ceramico condutor de ion de sédio, denominado
beta alumina. Daniel e Besenhard (2012) complementam que o eletrélito de beta
alumina é normalmente projetado na forma de um tubo, fechado em uma das
extremidades.

Sudworth (2001) indica que, para o funcionamento deste tipo de célula ainda
€ necessario um segundo eletrélito impregnado no eletrodo positivo, denominado
tetracloroaluminato, o qual permite um rapido transporte de ions de sddio entre a
superficie da beta alumina e a reacao interna do eletrodo positivo. O ponto de fusédo
deste sal é de 157°C, o que determina a temperatura de operacdo da célula que se
da na faixa de 270° a 350°C.

Dustmann (2004) complementa que a faixa de temperatura de operacao deste
tipo de bateria se da devido ao valor da condutividade i6nica do sddio
que é 20,2 Q" cm™ a 260° C.

Segundo Sudworth (2001), as reacdes da célula séo:

Eletrodo positivo:

NiCl, + 2Na* + 2e” — Ni+ 2 NaCl (2)

Eletrodo negativo:
Na— Na’ + e (3)

A reacao global que representa o funcionamento de uma célula de niquel-
sodio é:
2 NaCl + Ni < NiCl, + 2Na Vc=2,58V 4)

A construcao da célula é esquematicamente mostrada na figura 5.
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coletor de corrente

niquel + cloreto de soédio
eletroélito ceramico ceramico

sodio

tubo externo da célula

Ni + 2ZNaCl < Na + NiCl,

Figura 5: Estrutura de uma célula de bateria de cloreto de niquel e sédio (Sudworth, 2001).

Segundo Daniel e Besenhard (2012), o tubo externo forma o terminal negativo
da célula. O espaco entre o tubo externo da célula e o eletrélito ceramico €
preenchido com sadio.

A célula é hermeticamente fechada, através da utilizacdo de um selo vitreo
entre o tubo ceramico e um anel de alfa alumina. Um anel metalico é selado na alfa
alumina e outras partes metdlicas sdo conectadas no tubo externo por meio de
solda. Um conjunto de vérias células forma uma bateria.

Segundo Manzoni et. al (2008), a bateria é controlada por uma unidade
eletrbnica denominada de sistema de gerenciamento da bateria, o qual prové
informacdes sobre o controle de temperatura, a medicao do atual estado de carga, a
contagem de ciclos, a supervisdo dos limites de corrente e tenséo, a folha de dados
da bateria, o controle do carregador e dados do protocolo de comunicacéo.

Neste sentido, Daniel e Besenhard (2012) afirmam que o sistema de
gerenciamento da bateria, também denominado controlador, € como o cérebro da
bateria, o qual garante que esteja sempre dentro de seus limites de operacgéo.

A figura 6 apresenta o sistema de gerenciamento de uma bateria de cloreto

de niquel e sédio acoplado a uma bateria.
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bateria

sistema de
gerenciamento

Figura 6: Sistema de gerenciamento acoplado a bateria (GENERAL ELECTRIC, 2015).

Daniel e Besenhard (2012) indicam que no interior da bateria, sistemas de
aguecimento e resfriamento sédo instalados para manter a temperatura interna de
operacédo da bateria.

Segundo a FIAMM (2015), fabricante deste tipo de bateria, a tecnologia
apresenta uma série de vantagens ambientais, uma vez que este tipo de bateria é
cem por cento reciclavel e ndo emite gases nocivos para o0 meio ambiente.

Além destes aspectos, outras vantagens estdo em poderem ser escalaveis
para aplicacdes em banco de baterias, compativeis com fornecimento em corrente
continua e inversores bidirecionais e ndo possuirem efeito memoaria.

Daniel e Besenhard (2012) complementam que este tipo de bateria € livre de
manutencdo. Em caso de uma falha em uma célula, a bateria pode continuar
operando. A razdo para isto é que quando uma célula falha, a ceramica se quebra e
0 sodio reage com o tetracloroaluminato formando uma esponja de aluminio, a qual
aparece na célula entre o tubo externo e o coletor de corrente. A propria célula se
fecha nela mesma néo prejudicando as demais células ligadas a ela.

A figura 7 demonstra o agrupamento de baterias formando um banco de
baterias.
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Figura 7: Banco de baterias (GENERAL ELECTRIC, 2015).

Por fim, as baterias de cloreto de niquel e sédio apresentam diferencas em
relacdo as baterias de chumbo-acido. A tabela 5 apresenta um comparativo das

principais caracteristicas das baterias em estudo.

Tabela 5: Caracteristicas das baterias

Bateria de Bateria de
Caracteristicas cloreto de chumbo-acido
niquel e s6dio

Eficiéncia (%) 80-90 80-90
Densidade de Energia (Wh/Kg) ~100 20-40
Temperatura de operacao i -10 a +40
interna na carga (°C) 270-300
Temperatura de operacéo 270-300 -15a +50
interna na descarga (°C)
\Vida ciclica (ciclos) ~1000 250-500

Fonte: Pinho e Galdino (2014)

2.6.3 Dimensionamento de banco de baterias

Segundo Chang (2012) o dimensionamento de um banco de baterias consiste
em calcular o nimero de baterias necessarias para o sistema que sera implantado.
Para isto, o primeiro passo é realizar o levantamento das cargas a serem
alimentadas pelo sistema, a quantidade de dias de autonomia que se deseja que 0
banco de baterias suporte, a profundidade maxima de descarga da bateria, que

indica, em termos percentuais quanto da capacidade nominal da bateria foi retirado
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7

a partir do estado de plena carga. Este calculo é realizado a partir da seguinte

equacao:
CBB = LD 5
== (5)
Onde,

CBB é a capacidade do banco de baterias (Ah)
L é o consumo ampére-hora pela carga em um dia (Ah/dia)
D € o numero de dias de autonomia;

M é a maxima profundidade de descarga.

Apés o calculo da capacidade requerida do banco de baterias, parte-se para o
calculo do nimero de baterias a serem conectadas em paralelo através da equacao

(6).

_ CBB

B (6)

Onde,

N € o numero de baterias;
CBB é a capacidade requerida do banco de baterias (Ah);

CB ¢é a capacidade da bateria selecionada (Ah)

Adicionalmente, para a utilizagdo da energia armazenada nas baterias, é
necessario um inversor, o qual Pinho e Galdino (2014) definem que &€ um dispositivo
eletrbnico que fornece energia elétrica em corrente alternada a partir de uma fonte
de energia elétrica de corrente continua. Como as baterias fornecem energia em
corrente continua, para alimentacdo das cargas elétricas em corrente alternada faz-
se necessario o uso do inversor. Segundo 0s autores, a tensdo em corrente
alternada de saida do inversor deve ter amplitude, frequéncia e conteddo harmdnico

adequados as cargas a serem alimentadas.
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2.7 Avaliacdo econGmica em projetos de racionalizacao de energia

Segundo Gitman (2002), existem varias técnicas para avaliar a viabilidade
econdmica de um projeto.

Uma delas € o periodo de payback que é o periodo de tempo exato
necessario para o investidor recuperar o seu investimento inicial em um projeto, a
partir das entradas de caixa. Neste caso, o critério de decisdo para aceitar ou rejeitar
0 projeto € o seguinte: se o periodo do payback for menor que o periodo de payback
maximo aceitavel, aceita-se o projeto, caso contrario, rejeita-se o projeto.

Outra técnica indicada por Gitman (2002) € o valor presente liquido (VPL), a
qual considera o valor do dinheiro no tempo. Esta técnica desconta os fluxos de
caixa a uma taxa de retorno minima, também chamada de taxa de desconto ou
custo de capital, que deve ser obtida por um projeto. Sprenger (2009) utilizou em
seu estudo de viabilidade uma taxa de retorno minima de 12% ao ano.

Gitman (2002) define que o valor presente liquido é obtido subtraindo-se o
investimento inicial (ii) do valor presente das entradas de caixa (Fc), descontadas a
uma taxa de retorno minima (k), conforme descrito na equacéo (7).

VPL = valor presente das entradas de caixa — investimento inicial

VPL = zn: Fe i 7
— t_1(1+K)t ii (7)

Neste caso, o critério de decisdo de aceitar ou ndo o projeto é o seguinte: se
o VPL for maior ou igual que zero, aceita-se o projeto, caso contrario, rejeita-se. Se
o VPL for maior que zero indica que o investidor obtera um retorno maior do que o
seu custo de capital.

Por fim, a taxa interna de retorno (TIR) é definida como a taxa de desconto
gue iguala o valor presente das entradas de caixa ao investimento inicial referente a
um projeto. Em outras palavras, € a taxa de desconto que faz com que o VPL de
uma oportunidade de investimento se iguale a zero. Matematicamente, a TIR é
obtida através da equacéo (7) para o valor de k que torne o VPL igual a zero.

O critério de decisdo de aceitar ou rejeitar o projeto € o seguinte: se a TIR for

maior que a taxa minima de atratividade, aceita-se o projeto, caso contrario, rejeita-
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se. Esse critério garante que o investidor esteja obtendo pelo menos a sua taxa
requerida de retorno.
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3 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo € apresentada a proposta metodoldgica para o dimensionamento
e a andlise de viabilidade econbmica para a utlizacdo dos sistemas de
armazenamento de energia para os aviarios de frango de corte em estudo.

3.1 Material

3.1.1 Localizacao da unidade de estudo

O experimento foi realizado em quatro aviarios de frango de corte localizados
na cidade de Francisco Alves-PR, com coordenadas geograficas de 20°02°04”de
latitude e 53°52’51” de longitude.

Na figura 8 é apresentada a vista aérea dos aviarios em estudo bem como as
identificacbes numéricas de cada aviario.

Figura 8: Vista aérea dos aviarios em estudo.

3.1.2 Caracterizacédo da unidade de estudo

3.1.2.1 Caracteristicas fisicas construtivas
Os aviarios em estudo, em numero de quatro, apresentam as seguintes
caracteristicas fisicas construtivas:

Aviarios 1 e 2:
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Os aviarios 1 e 2 tém dimensdes de 12 m de largura por 125 m de
comprimento e 2,95 m de altura, cobertos com telhas de barro, apresentando
muretas laterais com 45 cm de altura, com forracdo e cortinas laterais, com
capacidade para alojamento de 21.000 aves de corte, abatidos com idade de 45 a

48 dias com peso médio de 2,85 Kg.

Aviario 3:

Os aviario 3 tem dimensdes de 12,5 m de largura por 150 m de comprimento
e 3,15 m de altura, cobertos com telhas de aluminio, apresentando muretas laterais
com 40 cm de altura, com forragcdo e cortinas laterais, com capacidade para
alojamento de 30.000 aves de corte, abatidos com idade de 45 a 48 dias com peso
médio de 2,8 Kg.

Aviario 4:

O aviario 4 tem dimensdes de 15 m de largura por 150 m de comprimento e
2,75 m de altura, cobertos com telhas de aluminio, apresentando muretas laterais
com 45 cm de altura, com forragdo e cortinas laterais, com capacidade para
alojamento de 35.000 aves de corte, abatidos com idade de 45 a 48 dias com peso
médio de 2,8Kag.

3.1.2.2 Caracteristicas de equipamentos e cargas instaladas nos aviarios
Os aviarios em estudo possuem 0S seguintes equipamentos e cargas

instaladas:

Aviario 1:

O aviario 1 contém 56 lampadas incandescentes de 60 W cada, 6 motores de
1,5 cv cada para alimentacdo do sistema de exaustdo, 4 motores de 1,5 cv cada
alimentacdo do sistema de comedouro, 1 motor de 1,5 cv para alimentacdo do
sistema de bebedouro, 1 motor de 4 cv para alimentar o sistema de aguecimento e 1

motor de 2 cv para alimentar o sistema de nebulizacao.

Aviério 2:
O aviario 2 contém 56 lampadas incandescentes de 60 W cada, 8 motores de

1 cv cada para alimentacdo do sistema de exaustdo, 4 motores de 1,5 cv cada
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alimentacdo do sistema de comedouro; 1 motor de 1,5 cv para alimentacdo do
sistema de bebedouro; 1 motor de 4 cv para alimentar o sistema de aquecimento e 1

motor de 2 cv para alimentar o sistema de nebulizac&o.

Aviario 3:

O aviario 3 contém 66 lampadas incandescentes de 60 W cada, 12 motores
de 1 cv cada para alimentacdo do sistema de exaustdo, 4 motores de 1,5 cv cada
alimentacdo do sistema de comedouro, 1 motor de 1,5 cv para alimentacdo do
sistema de bebedouro, 2 motores de 0,5 cv para alimentacdo do sistema de
resfriamento, 2 motores de 3 cv cada e 1 motor de 0,5 cv para alimentagdo do
sistema de aquecimento, 1 motor de 3/4 cv para alimentacdo do sistema de abertura
e fechamento de cortinas laterais, 1 motor de 1/3 cv para sistema de abertura e
fechamento de janelas laterais e 1 motor de 2 cv para alimentar o sistema de
nebulizacdo. Em 10 de marco de 2014 foram substituidas as 66 lampadas

incandescentes de 60 W cada por 98 lampadas do tipo LED de 10 W cada.

Aviario 4:

O aviario 4 contém 98 lampadas do tipo LED de 10 W cada, 12 motores de 1
cv cada para alimentagdo do sistema de exaustdo, 5 motores de 1,5 cv cada
alimentacdo do sistema de comedouro, 1 motor de 1,5 cv para alimentacdo do
sistema de bebedouro, 2 motores de 0,5 cv para alimentacdo do sistema de
resfriamento, 2 motores de 3 cv cada e 1 motor de 0,5 cv para alimentagdo do
sistema de aquecimento, 1 motor de 3/4 cv para alimentacdo do sistema de abertura
e fechamento de cortinas laterais, 1 motor de 1/3 cv para sistema de abertura e
fechamento de janelas laterais e 1 motor de 2 cv para alimentar o sistema de
nebulizacao.

A somatéria das cargas instaladas no conjunto de aviarios é de

aproximadamente 89,4 kW.

3.1.2.3 Dados de Consumo de Energia Ativa da unidade de estudo

A propriedade rural em estudo apresenta padrdao de entrada de energia
elétrica de 127 V, monofasica sendo enquadrado pela concessionaria de energia
elétrica local como consumidor Rural/Tarifa Rural Noturna - Criagdo de frango de

corte. Neste tipo de tarifacdo de energia elétrica, no periodo de estudo, no horario
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que compreende o periodo das 6 h e 1 min as 21 h e 29 min, o valor do kWh é de
R$ 0,174 e no horéario que compreende o periodo das 21h e 30 min as 6h do dia
seguinte, o valor do kWh é de R$ 0,070, ou seja, o produtor recebe um desconto de
aproximadamente 60% no periodo noturno.

Séo trés entradas de energia independentes, sendo que uma contém um
transformador de 15 kVA para alimentar o Aviario 1, a segunda contém um
transformador de 25 kVA para alimentar o Aviario 2 e a terceira contém dois
transformadores de 25 kVA cada para alimentar os Aviarios 3 e 4.

Os aviarios em estudo possuem medidores de energia independentes, do tipo
eletrdnico, monofasico, marca Landis+Gyr, modelo ZMD318 120 V CMt-8055, com

medicao de energia ativa.

3.2 Métodos

3.2.1 Coleta dos Dados de energia ativa da unidade de estudo

Utilizando-se os medidores de energia elétrica instalados nos aviarios, foram
coletados semanalmente pelo proprietario, para cada aviario, os valores de energia
ativa pela diferenca existente na semana anterior e a semana atual, totalizando nove
medigOes por lote, sendo a primeira semana correspondente ao estado vazio e a
altima semana correspondente ao estado de carregamento das aves.

O estado vazio corresponde ao periodo em que 0s aviarios estdo sendo
preparados para o recebimento das aves. O estado de carregamento corresponde
ao estado em que as aves estdo prestes a serem carregadas nos caminhdes que
realizam o transporte aos frigorificos.

Este procedimento foi repetido para os lotes subsequentes, para cada aviario
em estudo, de maneira a obter os dados para seis lotes correspondentes a um ano
de alojamento de aves, correspondendo um total de duzentas e dezesseis
medicdes.

O periodo de coleta de dados foi de 25 de maio de 2013 a 09 de maio de
2014. Os periodos correspondentes a cada lote foram:

e Lote1-25de maio de 2013 a 16 de julho de 2013: 52 dias;

e Lote 2 - 17 de julho de 2013 a 13 de setembro de 2013: 58 dias;

e Lote 3 - 14 de setembro de 2013 a 8 de novembro de 2013: 55 dias;
e Lote 4 — 9 de novembro de 2013 a 10 de janeiro de 2014: 62 dias;
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e Lote5— 11 de janeiro de 2014 a 10 de marco de 2014: 58 dias;
e Lote 6 — 11 de marco de 2014 a 09 de maio de 2014: 59 dias.

3.2.2 Anédlise da curva de consumo de energia ativa dos aviarios

Com os dados de consumo de energia ativa de cada aviario foram elaboradas
planilhas e gréficos correspondentes ao consumo de energia elétrica ativa para o
conjunto de aviarios da unidade de estudo

A partir do consumo total de energia ativa, foi calculado o consumo médio
diario de energia elétrica (em kWh) para o conjunto de aviarios. Este valor foi

utilizado como dado de entrada para o dimensionamento dos bancos de baterias.

3.2.3 Dimensionamento dos bancos de baterias

Para o dimensionamento dos bancos de baterias, foram estabelecidos dois
cenarios de estudo, sendo o primeiro constituido por baterias de cloreto de niquel e
sédio e o segundo por baterias de chumbo-acido, capazes de armazenar energia no
horario que compreende das 21 h 30 min as 6 h do dia seguinte e utilizacdo no
horério que compreende das 6 h e 1 min as 21 h 29 min. Foi previsto o atendimento
total das cargas existentes no conjunto de quatro aviarios da propriedade nos
periodos mencionados.

No primeiro cenario, foram utilizadas baterias de cloreto de niquel e sddio,
modelo ST523, fabricante FIAMM SONIC, com as seguintes caracteristicas: tensao
nominal de operacdo 620 Vcc, capacidade de corrente nominal de 38 Ah, 240
células, 4500 ciclos a 80% de profundidade de descarga, dimensdes de 624 mm de
largura, 1023 mm de profundidade e 406 mm de altura.

A bateria adotada para este cenario pode ser verificada na figura 9.
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Figura 9: Bateria de cloreto de niquel e sédio.

No segundo cenério, foram utilizadas baterias de chumbo-&acido, modelo,
DF4001, fabricante ACDelco Freedom, com as seguintes caracteristicas: tenséo
nominal de operacdo 12 Vcc, capacidade de corrente nominal de 200 Ah (10 horas),
vida util de 1,2 anos a 50% de profundidade de descarga, dimensdes de 280 mm de
largura, 530 mm de profundidade e 246 mm de altura, peso de 59,90 Kg.

A bateria adotada para o segundo cenario pode ser verificada na figura 10.

Figura 10: Bateria de chumbo-acido.

Foi avaliada a capacidade técnica de suprimento de energia em funcdo da
profundidade de descarga da bateria adotada. A profundidade de descarga gera o
potencial de energia Util que sera utilizada para suprimento da energia do conjunto

de aviarios da propriedade.
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FIAMM (2015) recomenda um valor maximo de profundidade de descarga de
80% para baterias de cloreto de niquel e sadio.

Pinho e Galdino (2014) recomendam que a profundidade maxima de
descarga de baterias estacionarias de chumbo-acido ndo devem passar de 50%.

Os célculos dos dimensionamentos dos bancos de baterias foram baseados
nas equacdes (5) e (6) apresentadas no capitulo 2.

3.2.4 Andlise dos aspectos econdmicos dos bancos de baterias propostos

Apo6s o dimensionamento dos bancos de baterias foi efetuada a anélise dos
aspectos econdmicos envolvidos em cada tecnologia de bateria adotada no estudo.
Posteriormente foi feita a avaliacdo econbémica baseada nos métodos do valor
presente liquido e taxa interna de retorno propostos por Gitman (2002), os quais
indicaram a resposta sobre a viabilidade da proposta de utilizacdo dos dois tipos de
banco de baterias para o conjunto de aviarios em estudo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de consumo de energia ativa foram coletados para cada aviario
durante um ano de alojamento de aves.

No periodo foram alojadas aproximadamente 600.000 aves, sendo que o0
consumo de energia elétrica ativa em todos os lotes foi de 176.260 kWh, perfazendo
um numero indice de 0,29 kWh/ave alojada.

A figura 11 apresenta o consumo total de energia ativa em kWh para o
conjunto de aviarios da propriedade ao longo de um ano de alojamento, que

correspondeu a um total de seis lotes de criacdo de aves de corte.

kWh Consumo Total de Energia Ativa

50.000

40.000

30.000

20.000 -
10.000 -
0 L T T T T T Lote
1 2 3 4 5 6

Figura 11: Consumo total de energia ativa para os quatro aviarios.

Observa-se que o periodo que compreendeu aos lotes 4 e 5 foi o que
apresentou 0s maiores valores de consumo de energia ativa. Este periodo
correspondeu aos meses de novembro/13 a margo/14. Por se tratarem de meses de
clima quente, ha um incremento no uso dos motores que alimentam os sistemas de
exaustado dos aviarios.

A figura 12 representa a distribuicdo em percentual do consumo de energia
ativa, com indicacdo da tarifa de energia elétrica, para o total de aviarios da
propriedade ao longo de um ano de alojamento.
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Consumo Total de Energia Ativa:
indicacao por tarifas de energia
elétrica

W Tarifa R$ 0,174/KWh
W Tarifa RS 0,07/KWh

Figura 12: Consumo total de energia ativa: indicacdo por tarifa de energia (%).

Observa-se que para o conjunto de quatro aviarios da propriedade ao longo
de um ano de alojamento de aves, em média, 72% do consumo total de energia
ativa ocorreu durante o horario em que a tarifa de energia elétrica € de R$0,174/kWh
e 28% durante o horario em que a tarifa de energia elétrica € de R$0,07/kWh.

O consumo médio diario foi calculado a partir do consumo total de energia
ativa para os quatro aviarios, 176.260 kWh, dividindo-o pelo niumero de dias ao
longo de um ano de alojamento de aves que foi de 349 dias, resultando em 505,04
kWh/dia.

Para o dimensionamento dos bancos de baterias foram consideradas como
cargas totais a ser alimentadas pelo banco o valor de 505,04 kWh/dia. Em cima
deste valor foi aplicado o percentual de 72%, que corresponde ao percentual em que
a tarifa de energia elétrica custa R$ 0,174 kWh, resultando em 363,63 kWh, periodo
o qual as baterias seriam utilizadas para alimentar as cargas. Foi considerado que,
no periodo em que a tarifa de energia elétrica custa R$0,07/kWh as baterias serdo
carregadas utilizando a rede de alimentacdo da concessionaria de energia elétrica. A
partir deste valor, dos dados dos fabricantes das baterias selecionadas e das
equacdes (5) e (6), foram efetuados os célculos para o dimensionamento dos
bancos de baterias para os dois cenarios de estudo, cujos resultados sao

apresentados na tabela 6.
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Tabela 6: Dimensionamento dos bancos de baterias

Dimensionamento Cenario 1 Cenario 2
Consumo diério das cargas
(Ah) L= 363,63 L 363,63
Consumo diario 620 12
das cargas
__ (kKwh)
= Tensio nominal L = 586,5 Ah L =30.302,5 Ah
da bateria (V)
Capacidade do bancode | cpp = 586,5.1 CBB = M
baterias (Ah) 0,8 0,5
L.D = CBB = 60.605 Ah
cp =22 CBB = 733,13 Ah
M
733,13 60.605
Numero de baterias N = 38 N = 200
_ (BB N = 19,29 N = 303,03
CB
N =20 N = 304

4.1 Cenario 1

Para o primeiro cenario, os calculos resultaram em um banco composto por
20 baterias de cloreto de niquel e sédio, sendo que o investimento inicial do banco
de baterias seria de R$ 2.240.000,00, considerando o valor de R$ 112.000,00 por
bateria. Este valor foi considerado como investimento inicial do estudo de
viabilidade.

Com a utilizacdo deste banco de baterias, o proprietario teria um custo
evitado com energia elétrica de R$22.081,80. Este valor foi obtido considerando a
carga de 363,63 kWh/dia, multiplicando pelo valor de R$ 0,174/kWh, que é o valor
da tarifa de energia elétrica caso o proprietario tivesse que pagar pela energia
elétrica no periodo diurno, e, multiplicando pela quantidade de dias em um ano de
alojamento de aves que é de 349 dias para o estudo em questdo. O valor do custo
evitado com energia elétrica foi considerado como uma entrada de receitas para
estudo de viabilidade.

Além disso, foram calculadas as despesas com energia elétrica relativas ao
carregamento das baterias no periodo de tarifa mais baixa e alimentacédo das cargas

dos quatro aviarios no periodo noturno. Estes valores resultaram em R$ 8.883,48 e
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R$ 3.454,89, respectivamente. O valor de R$8.883,48 corresponde aos gastos para
carregar os 363,63 kWh/dia no periodo noturno ao longo de um ano de alojamento
de aves, calculado através da multiplicacdo de 363,63 kWh/dia pelo valor de R$
0,07/kWh, que é o valor da tarifa de energia elétrica no periodo noturno, pela
quantidade de dias que é de 349. J4 o valor de R$ 3.454,89 foi obtido a partir da
diferenca entre a média diaria total de energia ativa que é de 505,05 kWh e a média
de consumo de energia ativa durante o periodo de tarifa mais elevada que é de
363,63 kWh, resultando em 141,42 kWh, multiplicando pelo valor de R$ 0,07/kWh
que é o valor da tarifa de energia elétrica no periodo noturno, multiplicando pelo
namero de dias de 349 referentes a um ano de alojamento de aves.

A partir destes dados e, utilizando-se da equacao (7), calculou-se o Valor
Presente Liquido, considerando um horizonte de 12 anos, que é o tempo
aproximado de vida util do banco de baterias informado pelo fabricante (2500 ciclos
a 80% de profundidade de descarga), uma taxa minima de atratividade k de 12% ao
ano e o resultado obtido foi de -R$ 2.179.645,59, conforme apresentado na tabela 7.

Nos calculos ndo foram considerados reajustes para as tarifas de energia
elétrica, custos relativos a outros componentes do sistema de armazenamento de
energia tais como inversores, cabeamentos e custos de operacdo e manutencéo do
sistema ao longo do horizonte de 12 anos.

O resultado para este cenario demonstra a inviabilidade da proposta de
utiizacdo do banco de baterias no periodo de tarifa mais elevada e seu
carregamento no periodo de tarifa mais baixa, pois, segundo Gitman (2002), para
um projeto ser viavel, o valor presente liquido devera ser maior ou igual a zero. No
caso em questédo, o valor presente liquido resultou em um nimero negativo, ou seja,
0 proprietario ndo recuperaria o seu investimento ao longo do horizonte estabelecido
de 12 anos.

Além disso, foi calculada a taxa interna de retorno, considerando o valor
presente liquido igual a zero, o investimento inicial, as entradas do fluxo de caixa,
que sao as diferencas entre 0s custos evitados com energia elétrica e as despesas
com energia elétrica para carregamento das baterias e alimentacdo das cargas dos
quatro aviarios no periodo noturno, resultando em um valor de -30% ao ano. Ainda

segundo Gitman (2002), este valor também demonstra a inviabilidade do projeto,
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uma vez que para o projeto ser viavel, este valor deveria ser maior do que a taxa
minima de atratividade estipulada pelo investidor, no caso, 12% ao ano.

Para este cenario também calculou-se que, para que o investidor obtenha
uma taxa interna de retorno de 12% ao ano, o valor da tarifa de energia elétrica
deveria ser de R$ 2,95/kWh no periodo diurno. Considerando este valor de tarifa de
energia elétrica e que o produtor rural tenha os mesmos incentivos na tarifa de
energia elétrica no periodo noturno, ou seja, R$ 0,07/kWh, o valor presente liquido
encontrado foi de R$ 2.592,01, conforme pode ser observado na tabela 8. Com isto,
observa-se que, para as tarifas de energia elétrica praticadas atualmente este tipo
de sistema ndo € atrativo. No caso em estudo, a tarifa atual de energia elétrica
deveria passar de R$ 0,174/kWh para R$ 2,95/kWh no periodo diurno para que o
investimento inicial fosse compensado ao longo do horizonte de 12 anos.

Por fim, analisando sob o aspecto do custo do banco de baterias, calculou-se
que, para obter um Valor Presente Liquido igual a zero, ou seja, para que o
investidor pelo menos obtivesse o0 retorno do investimento sem ter prejuizo, o
investimento inicial do banco de baterias ndo poderia ser superior a R$ 60.354,41,

que é resultado da somatdria das entradas do fluxo de caixa. Neste caso, cada
bateria deveria reduzir o seu custo dos atuais R$ R$112.000,00 para R$ 3.017,72.

4.2 Cenario 2

Para o segundo cenario, os calculos resultaram em um banco composto por
304 baterias de chumbo-4cido. Ocorre que, conforme indicacdo do fabricante
ACDelco Freedom, este tipo de bateria tem vida util de 1,2 anos quando utilizada a
uma profundidade de descarga maxima de 50%. Neste caso, o banco de baterias
devera ser trocado a cada 1,2 anos e o investidor tera novos investimentos ao longo
do periodo de 12 anos, que é o horizonte considerado para o estudo de viabilidade.
Para o valor do investimento inicial foram consideradas 304 baterias, multiplicadas
por um valor de R$ 922,00 por bateria, multiplicadas por 10, que € o niamero de
bancos de baterias novos ao longo do periodo de 12 anos, resultando em um valor
de R$ 2.802.880,00. Este valor foi considerado como investimento inicial do estudo
de viabilidade.

Para o célculo do Valor Presente Liquido referente a este cenario, foram

utilizados os mesmos valores do Cenario 1 para a taxa minima de atratividade,
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custo evitado com energia elétrica, despesas com energia elétrica para
carregamento das baterias e alimentacdo das cargas dos quatro aviarios no periodo
noturno. O resultado obtido para o Valor Presente Liquido foi de -R$ 2.742.525,59,
conforme apresentado na tabela 9.

Também foi calculada a taxa interna de retorno e, neste cenério, o resultado
foi de -31% ao ano.

Os dois resultados, Valor Presente Liquido e taxa interna de retorno,
demonstram a inviabilidade da utilizacdo do banco de baterias de chumbo-acido
proposto no Cenério 2.

Neste caso, nota-se que o numero de baterias € mais elevado em relagédo ao
cenario 1 além dos valores unitarios das baterias de chumbo-acido serem mais
baixos do que as baterias de cloreto de niquel e sbdio, porém, a vida util das
baterias de chumbo-acido sdo menores do que as baterias de cloreto de niquel e
sédio, o que requer novos investimentos no decorrer do horizonte de 12 anos. A vida
atil das baterias contribuiu para a inviabilidade do projeto.

Verificou-se ainda que o valor da tarifa de energia elétrica para uma taxa
interna de retorno de 12% ao ano deveria ser de R$ 3,70/kWh Considerando este
valor de tarifa de energia elétrica e que o produtor rural tenha os mesmos incentivos
na tarifa de energia elétrica no periodo noturno, ou seja, R$ 0,07/kWh, o valor
presente liquido encontrado foi de R$ 29.293,49, conforme pode ser observado na
tabela 10. Com isto, para as tarifas de energia elétrica praticadas atualmente este
tipo de sistema néo € atrativo. No caso em estudo, a tarifa atual de energia elétrica
deveria passar de R$ 0,174/kWh para R$ 3,70/kWh no periodo diurno para que o
investimento inicial fosse compensado ao longo do horizonte de 12 anos.

Por fim, analisando sob o aspecto do custo do banco de baterias, calculou-se
que, para obter um Valor Presente Liquido igual a zero, ou seja, para que O
investidor pelo menos obtivesse o0 retorno do investimento sem ter prejuizo, o
investimento inicial do banco de baterias ndo poderia ser superior a R$ 60.354,41,
gue é resultado da somatéria das entradas do fluxo de caixa. Neste caso, cada

bateria deveria reduzir o seu custo dos atuais R$ 922,00 para R$ 19,85.



Tabela 7: Céalculo do VPL e TIR para o Cenario 1

ESTUDO DE VIABILIDADE INV%ﬁEM‘IIE_NTO ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6
(-) Banco de baterias (R$) 2.240.000,00 - - - - - -
(-) INVESTIMENTO DE CAPITAL ] ] ] ] ] ]
PROPRIO (R$) 2.240.000,00
(+) Custo evitado com energia elétrica (R$) - 22.081,80 22.081,80 22.081,80 22.081,80 22.081,80 22.081,80
(+) RECEITAS LiQUIDAS (R$) - 22.081,80 22.081,80 22.081,80 22.081,80 22.081,80 22.081,80
(-) Despesas com energia elétrica para ; 8.883,48 8.883,48 8.883,48 8.883,48 8.883,48 8.883,48
carregamento das baterias (R$)
(-) Despesas com energia elétrica para
noturno (R$)
(=) RESULTADO DO EXERCICIO (R$) - 9.743,42 9.743,42 9.743,42 9.743,42 9.743,42 9.743,42
(=) RESULTADO/(1+12%)"t i 8.699,49 7.767,40 6.935,18 6.192,12 5.528,68 4.936,32
onde t=ano(R$)

ESTUDO DE VIABILIDADE - ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10 ANO 11 ANO 12
(+) Custo evitado com energia elétrica (R$) - 22.081,80 22.081,80 22.081,80 22.081,80 22.081,80 22.081,80
(+) RECEITAS LiQUIDAS (RY) - 22.081,80 22.081,80 22.081,80 22.081,80 22.081,80 22.081,80
(-) Gastos com energia eletrica para ; 8.883,48 8.883,48 8.883,48 8.883,48 8.883,48 8.883,48
carregamento do banco de baterias (R$)
(-) Despesas com energia elétrica para
noturno (R$)
(=) RESULTADO DO EXERCICIO (R$) - 9.743,42 9.743,42 9.743,42 9.743,42 9.743,42 9.743,42
(=) RESULTADO/(1+12%)"t i 4.407,43 3.935,21 3.513,58 3.137,12 2.801,00 2.500,89
onde t=ano (R$)
VALOR PRESENTE LIiQUIDO (R$) - 2.179.645,59 TIR -30%aa




Tabela 8: Célculo do VPL para Cenario 1 com TIR=12% ao ano e tarifa de energia elétrica modificada
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INVESTIMENTO

ESTUDO DE VIABILIDADE INICIAL(R$) ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6
(-) Banco de baterias (R$) 2.240.000,00
Egg\lVESTIMENTO DE CAPITAL PROPRIO 2.240.000,00
(+) Custo evitado com energia elétrica (R$) - 374.375,27| 374.375,27 | 374.375,27 | 374.375,27| 374.375,27 | 374.375,27
(+) RECEITAS LiQUIDAS (R9Y) - 374.375,27 | 374.375,27| 374.375,27| 374.375,27| 374.375,27| 374.375,27
(-) Despesas com energia elétrica para ; 8.883.48| 8.88348| 8.88348| 888348| 888348| 8.88348
carregamento das baterias (R$)
(-) Despesas com energia elétrica para
(R9)
(=) RESULTADO DO EXERCICIO (R$) . 362.036,90| 362.036,90| 362.036,90| 362.036,90| 362.036,90( 362.036,90
(=) RESULTADO/(1+12%)"t i 323.247,23| 288.613,60| 257.690,71| 230.080,99| 205.429,46| 183.419,16
onde t=ano (R$)

ESTUDO DE VIABILIDADE - ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10 ANO 11 ANO 12
(+) Custo evitado com energia elétrica (R$) - 374.375,27 | 374.375,27| 374.375,27| 374.375,27| 374.375,27| 374.375,27
(+) RECEITAS LiQUIDAS (R9) - 374.375,27 | 374.375,27| 374.375,27| 374.375,27| 374.375,27| 374.375,27
(-) Gastos com energia elétrica para ; 8.88348| 888348| 8.88348| 888348| 888348| 888348
carregamento do banco de baterias (R$)
(-) Despesas com energia elétrica para
(R9)
(=) RESULTADO DO EXERCICIO (R$) ] 362.036,90 | 362.036,90| 362.036,90| 362.036,90| 362.036,90| 362.036,90
RESULTADO/(1+12%)"t i 163.767,11 | 146.220,63| 130.554,13| 116.566,19| 104.076,96| 92.925,85
onde t=ano (R$)
VALOR PRESENTE LI'QUIDO (R$) 2.592,01 TIR 12%aa




Tabela 9: Céalculo do VPL e TIR para o Cenario 2
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INVESTIMENTO

ESTUDO DE VIABILIDADE INICIAL ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6
(-) Banco de baterias (R$) 2.802.880,00
() INVESTIMENTO DE CAPITAL PROPRIO 2.802.880.00
(R$) R
(+) Custo evitado com energia elétrica (R$) - 22.081,80 22.081,80 22.081,80 22.081,80 22.081,80 22.081,80
(+) RECEITAS LIQUIDAS - 22.081,80 22.081,80 22.081,80 22.081,80 22.081,80 22.081,80
(-) Despesas com energia elétrica para : 8.883.48| 888348 888348| 888348| 888348 888348
carregamento das baterias (R$)
(-) Despesas com energia elétrica para i 3.454,89 3.454,89 3.454,89 3.454,89 3.454,89 3.454,89
alimentacéo das cargas no periodo noturno (R$)
(=) RESULTADO DO EXERCICIO (R$) - 9.743,42 9.743,42 9.743,42 9.743,42 9.743,42 9.743,42
RESULTADO/(1+12%)"t _ 8.699,49 7.767,40 6.935,18 6.192,12 5.528,68 4.936,32
onde t=ano (R$)

ESTUDO DE VIABILIDADE - ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10 ANO 11 ANO 12
(+) Custo evitado com energia elétrica (R$) - 22.081,80 22.081,80 22.081,80 22.081,80 22.081,80 22.081,80
(+) RECEITAS LIQUIDAS (R$) - 22.081,80 22.081,80 22.081,80 22.081,80 22.081,80 22.081,80
(-) Gastos com energia elétrica para : 8.88348| ©8.88348| 888348 888343| 888348 8.88348
carregamento do banco de baterias (R$)
(-) Despesas com energia elétrica para ] 3.454,89 3.454,89 3.454,89 3.454,89 3.454,89 3.454,89
alimentacdo das cargas no periodo noturno (R$)
(=) RESULTADO DO EXERCICIO (R$) ] 9.743,42| 974342 9.743,42| 974342 974342 9.74342
(%) RESULTADO/(1+12%)"t i 4.407,43 3.935,21 3.513,58 3.137,12 2.801,00 2.500,89
onde t=ano (R$)
VALOR PRESENTE LIQUIDO (R$) - 2.742.525,59 TIR -31%aa




Tabela 10: Célculo do VPL para o Cenario 2 com TIR= 12% ao ano e tarifa de energia elétrica modificada
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INVESTIMENTO

ESTUDO DE VIABILIDADE INICIAL(R$) ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6
(-) Banco de baterias (R$) 2.802.880,00
Egg\lVESTIMENTO DE CAPITAL PROPRIO 2.802.880,00
(+) Custo evitado com energia elétrica (R$) - 469.555,42 | 469.555,42 | 469.555,42 | 469.555,42 | 469.555,42( 469.555,42
(+) RECEITAS LiQUIDAS (R9Y) - 469.555,42 | 469.555,42| 469.555,42| 469.555,42 | 469.555,42 | 469.555,42
(-) Despesas com energia elétrica para ; 8.883,48| 888348| 888348| 888348| 888348| 888348
carregamento das baterias (R$)
(-) Despesas com energia elétrica para
(R9)
(=) RESULTADO DO EXERCICIO (R$) - 457.217,05| 457.217,05| 457.217,05| 457.217,05| 457.217,05( 457.217,05
(=) RESULTADO/(1+12%)"t i 408.229,51 | 364.490,63| 325.438,06| 290.569,70| 259.437,23| 231.640,39
onde t=ano (R$)

ESTUDO DE VIABILIDADE - ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10 ANO 11 ANO 12
(+) Custo evitado com energia elétrica (R$) - 469.555,42 | 469.555,42| 469.555,42| 469.555,42 | 469.555,42 | 469.555,42
(+) RECEITAS LiQUIDAS (R9) - 469.555,42 | 469.555,42| 469.555,42| 469.555,42| 469.555,42 | 469.555,42
(-) Gastos com energia eletrica para ; 8.88348| 888348| 888348| 888348| 888348| 888348
carregamento do banco de baterias (R$)
(-) Despesas com energia elétrica para
(R9)
(=) RESULTADO DO EXERCICIO (R$) ] 457.217,05| 457.217,05| 457.217,05| 457.217,05| 457.217,05| 457.217,05
RESULTADO/(1+12%)"t i 206.821,77 | 184.662,30| 164.877,05| 147.211,65| 131.438,98| 117.356,23
onde t=ano (R$)
VALOR PRESENTE LI'QUIDO (R$) 29.923,49 TIR 12%aa
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5 CONCLUSOES

No periodo compreendido entre 25 de maio de 2013 e 9 de maio de 2014 o
conjunto de quatro aviarios em estudo apresentou um consumo de energia ativa de
176.260kWh, tendo sido alojadas aproximadamente 600.000 aves, resultando em
um numero indice de 0,29kWh por ave alojada.

De acordo com o programa de tarifacdo de energia elétrica atual em que o
proprietario rural esta inserido, denominado Programa de Avicultura Noturna da
Companhia Paranaense de Energia Elétrica, em média, 72% da energia ativa
consumida ao longo de um ano de alojamento de aves ocorreu durante o periodo
em que a tarifa de energia elétrica custava R$ 0,174/kWh e 28% da energia ativa
consumida durante o periodo em que a energia elétrica custava R$ 0,07/kwh. O
consumo médio diario de energia ativa da propriedade foi de 505,04 kWh.

Neste estudo, foram propostos dois sistemas de armazenamento de energia,
sendo que para o primeiro cenério foi utilizado um banco de baterias de cloreto de
niquel e sodio e, para o segundo cenario, um banco de baterias de chumbo-acido.

Em ambos os cenarios, o banco de baterias foi dimensionado para alimentar
as cargas dos quatro aviarios no periodo de tarifa de energia elétrica de R$
0,174/kWh e carregamento do banco de baterias no periodo em que a tarifa é de R$
0,07/kWh.

Tanto a utilizacdo de banco de baterias de cloreto de niquel e s6dio como
baterias de chumbo-acido mostraram-se opc¢des invidveis economicamente para o
conjunto de aviarios da propriedade rural em estudo.

De acordo com o projeto realizado para esta pesquisa, 0 investimento inicial
para o sistema de armazenamento de energia com banco de baterias de cloreto de
niquel e sodio foi de R$ 2.240.000,00 e o valor presente liquido foi de -R$
2.158.244,70. Ja para o banco de baterias de chumbo-acido, o investimento inicial
foi de R$ 2.802.880,00 e o valor presente liquido foi de -R$ 2.742.525,59.

O estudo demonstrou que o0s custos evitados com energia elétrica através da
utilizacao destes sistemas, que foram as entradas do fluxo de caixa para o estudo de
viabilidade econémica, na ordem de R$ 22.081,80 anuais, sdo consideravelmente
baixos se comparados com o0s investimentos iniciais, o que contribuiu para a

inviabilidade do projeto. Aliado a isto, para o0s sistemas propostos, o proprietario teria



40
despesas com energia elétrica para o carregamento diario do banco de baterias,
mesmo sendo o periodo das 21 h 30 min as 6 h do dia seguinte o periodo de tarifa
mais baixa.

Apesar da inviabilidade econb6mica do projeto demonstrada no primeiro
cenario, cabe ressaltar a importancia da utilizacdo de sistemas de armazenamento
de energia com baterias de cloreto de niquel e sddio, quando avaliados sob o
aspecto da reducdo de impactos ambientais, uma vez que os componentes deste
tipo de bateria sdo 100% reciclaveis.

Cabe ainda destacar que o Brasil ndo possui o dominio de producdo da
tecnologia de baterias de cloreto de niquel e sddio, tendo sido encontradas nesta
pesquisa apenas duas empresas fabricantes desta tecnologia no mundo, sendo a
General Electric nos Estados Unidos e a FIAMM SONIC na Suica, o que faz com
gue os investimentos para este tipo de projeto ainda ndo sejam atrativos para o
Brasil.

Por outro lado, a tecnologia de baterias de chumbo-acido é bem dominada,
tendo o Brasil uma industria consolidada de producdo deste tipo de bateria. No
estudo em questdo, notou-se que, mesmo as baterias de chumbo-acido, que se
mostraram mais vantajosas em termos de investimentos iniciais, ndo tornaram viavel
0 projeto, uma vez que, devido a vida util reduzida, o banco de baterias tem que ser
substituido com maior frequéncia.

Pode-se verificar ainda que, para os dois cenarios, somente para estagios em
que a tarifa de energia elétrica passasse de R$ 0,174/kWh para R$ 2,95/kWh
(Cenério 1) e para R$ 3,70/kW (Cenério 2), ou entdo que o custo das baterias
fossem inferiores ao atuais é que o investidor teria seu investimento compensado no
horizonte de 12 anos.

Por fim, conclui-se que, para os dois cenarios de estudo, 0s investimentos em
sistemas de armazenamento de energia com banco de baterias, seja de cloreto de
niqguel e sodio ou de chumbo-acido, sédo relativamente elevados para as
propriedades rurais que ja sdo abastecidas por rede de alimentacdo da
concessionaria local de energia elétrica.

Estes sistemas de armazenamento de energia podem se tornar mais atrativos
para aplicacdo em locais que nao dispdem de rede de alimentacdo convencional de

energia, uma vez que seriam evitados elevados investimentos com infraestrutura de
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linhas de transmisséo para direcionar a energia elétrica proveniente das usinas
hidrelétricas, predominantes no Brasil, até os locais de consumo. Além disso, esté a
possibilidade da utilizacdo de bancos de baterias similares aos estudados aliados as

fontes renovaveis de energia como a energia solar fotovoltaica e a energia eolica.
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