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RESUMO 

ZUCCHI, M. A. Comparação econômica entre armazenamento hídrico 

bombeado e baterias eletroquímicas em uma microrrede isolada com geração 

fotovoltaica. 2022. Tese (Mestrado em Engenharia Elétrica/ Sistemas de Potência) 

Escola Politécnica da Universidade de São Paulo, São Paulo, 2022. 

 

Este trabalho faz uma avaliação comparativa qualitativa, técnica e econômica 

entre armazenamento de energia em reservatório hidrelétrico de bombeamento e 

armazenamento em baterias de chumbo-ácido e íons de lítio para uma microrrede 

isolada. Inicialmente é feito um levantamento da literatura internacional sobre a 

utilização e metodologias de dimensionamento desses tipos de armazenamento. Em 

seguida são analisadas as principais arquiteturas de uma microrrede e é definida a 

arquitetura para estudo de caso de microrredes com armazenamento em reservatório 

hidrelétrico de bombeamento e em banco de baterias. É definida uma modelagem 

matemática para determinação do melhor dimensionamento do sistema a partir de 

uma simulação horaria durante toda a vida útil da microrrede. Por fim, os resultados 

do dimensionamento são avaliados e os tipos de armazenamento são comparados 

para identificar a viabilidade de cada um. Conclui-se que o armazenamento em 

reservatório hidrelétrico de bombeamento é a opção mais econômica para 

microrredes com maior potência instalada e para sistemas maiores, e que apesar dos 

sistemas com armazenamento em baterias de chumbo-ácido ainda serem a opção 

mais economicamente viável para sistemas de pequenas potências, o reservatório é 

uma opção que traz vantagens de caráter ambiental e de confiabilidade.  



 
 

  



 
 

ABSTRACT 

ZUCCHI, M. A. Economic comparison between pumped water storage and 

electrochemical batteries in an isolated microgrid with photovoltaic generation. 

2022. Tese (Mestrado em Engenharia Elétrica/ Sistemas de Potência) Escola 

Politécnica da Universidade de São Paulo, São Paulo, 2022. 

 

This work makes a qualitative, technical, and economic comparative 

assessment between energy storage based in a pumping hydroelectric reservoir and 

in lead-acid and lithium-ion batteries for an isolated microgrid. Initially, a survey of the 

international literature on the use and sizing methodologies of these types of storage 

is carried out. Then, the main architectures of a microgrid are analyzed and is defined 

the architecture for a case study of microgrids with storage based in a pumping 

hydroelectric reservoir and in battery banks. A mathematical modeling is defined to 

determine the best dimensioning of the system from an hourly simulation during the 

entire life of the microgrid. Finally, the sizing results are evaluated, and energy storage 

models are compared to identify the feasibility of each. It is concluded that storage in 

a pumping hydroelectric reservoir is the most economical option for microgrids with 

greater installed power and for larger systems, and that despite the systems with 

storage in lead-acid batteries still being the most economically viable option for 

systems for small powers, the reservoir is an option that brings environmental and 

reliability advantages.  
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1. INTRODUÇÃO 

Atualmente, a necessidade de desenvolvimento sustentável tornou a 

preservação socioambiental um dos principais motivadores de desenvolvimento no 

mundo. No Brasil isso se reflete nas políticas de inclusão energética, como o programa 

"luz para todos", que buscam a universalização da energia elétrica no país e em 

compromissos de redução de impactos ambientais. 

A universalização da energia, em paralelo com a necessidade de redução de 

emissões de gases de efeito estufa, resulta do crescente investimento na geração 

distribuída a partir de fontes renováveis. 

Geração distribuída é o nome dado à geração de pequeno porte localizada 

próxima ao consumo. Microgeração refere-se à geração de energia com potência 

instalada até 75kW e minigeração é a geração entre 75kW e 3MW para fonte hídrica 

ou 5MW para as demais fontes (ANEEL, 2016). 

Entretanto, a utilização da geração renovável, devido à intermitência das fontes, 

exige um sistema de armazenamento de energia para curto e longo prazo que realize 

o controle das flutuações horárias e sazonais e, assim, atenda a demanda variável 

para manter a estabilidade e a qualidade da carga (GUNEY; TEPE, 2017). 

No Brasil, devido aos programas de universalização do acesso à energia 

elétrica, muitos sistemas fotovoltaicos foram instalados em regiões remotas e 

isoladas, sem acesso à conexão com a rede elétrica. Dessa forma, esses sistemas 

são geralmente dependentes da utilização de baterias para suprir a demanda da carga 

em períodos noturnos ou de baixa incidência de radiação solar.  

 

1.1. CONTEXTUALIZAÇÃO 

1.1.1. ARMAZENAMENTO DE ENERGIA E A GERAÇÃO DISTRIBUIDA 

De acordo com Simone (2019), com a crise hídrica de 2015 e a criação das 

bandeiras tarifárias, o aumento na tarifa de energia impulsionou a instalação de 

sistemas de microgeração distribuídas que, ao final de 2015, chegou a contar com 17 

MW de capacidade instalada. Nos anos seguintes, foi verificado o crescimento 

exponencial desse tipo de geração, conforme apresentado na Figura 1, atingindo 684 

MW instalados em 2018 e ultrapassando 800 MW em 2019.    
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Figura 1: Potência instalada em micro-geração distribuída por fonte (MW). Fonte: Simone, 2019 com 
base em dados da Aneel (2019) 

Além disso, devido aos programas de universalização do acesso à energia 

elétrica, muitos sistemas fotovoltaicos foram instalados em regiões remotas e isoladas 

do Brasil, sem acesso à rede elétrica convencional.  

O crescimento exponencial da geração distribuída e o interesse desse tipo de 

instalação em regiões isoladas tornam essencial o desenvolvimento de formas de 

armazenamento de energia mais adequadas para cada caso específico.   

Em geral, esses sistemas são dependentes da utilização de baterias para suprir 

a demanda da carga em períodos noturnos ou de baixa incidência de radiação solar.  

Entretanto, em sistemas já instalados, como exemplo no projeto piloto da 

Eletrobrás (Projeto Xapuri), foi constatado que as baterias são o ponto mais fraco em 

sistemas isolados, causando o maior número de defeitos e o que mais impacta o custo 

da energia (ARE, 2017). 

Com isso, faz-se necessária a busca por alternativas às baterias para estimular 

o acesso à geração fotovoltaica em comunidades isoladas e assim viabilizar o acesso 

à energia elétrica. 

O reservatório hídrico bombeado é uma alternativa às baterias eletroquímicas, 

baseada em tecnologias simples, de fácil acesso e de confiabilidade reconhecidas, o 

que pode trazer diversas vantagens para uma microrrede isolada. 
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1.1.2. VANTAGENS E DESVANTAGENS PARA ARMAZENAMENTOS EM 

RESERVATÓRIO HIDRÍCO BOMBEADO E EM BATERIAS 

Em geral, para sistemas solares pequenos, é comum a utilização de baterias 

para a regulação da geração entregue à carga devido à facilidade de utilização e 

disponibilidade desses equipamentos no mercado. A utilização de baterias, porém, 

possui várias desvantagens, principalmente para utilização em regiões isoladas (ARE, 

2017). 

Segundo ARE (2017) as principais desvantagens da utilização de baterias são 

o curto tempo de vida (de 4 a 5 anos para baterias de chumbo ácido), a dificuldade do 

descarte dos componentes, o alto custo em relação à geração, a dificuldade de 

transporte e descarte em regiões remotas e o fato de não ser um tipo de 

armazenamento sustentável devido à utilização de metais pesados. 

Atualmente, com a crescente utilização de baterias do tipo íons de lítio, 

algumas dessas desvantagens, como o tempo de vida, foram amenizadas e as 

baterias se tornaram mais eficientes e confiáveis, mas por um custo financeiro mais 

alto (CASTRO; BARROS; VEIGA, 2012). 

Por outro lado, em Guney e Tepe (2017), argumenta-se que a utilização de 

reservatórios hidrelétricos de bombeamento com regulação diária exige reservatórios 

muito menores e com praticamente nenhum impacto ambiental em comparação com 

o armazenamento em baterias.  

Segundo Margeta (2014) esses tipos de reservatórios são uma fonte de 

armazenamento verde e tradicionalmente usadas para balanceamento da produção e 

do consumo de energia de alta potência.   

 Além disso, os reservatórios hidrelétricos de bombeamento têm a 

vantagens de poderem ser construídos com materiais de baixo custo, disponíveis em 

várias regiões, como concreto, materiais metálicos, pedra e água. A vida útil de tais 

materiais é superior a 40 anos e seu custo de manutenção é comparativamente baixo 

em relação ao custo de trocas das baterias (MARGETA, 2014). 

Uma desvantagem desse tipo de armazenamento é a eficiência por volta de 

75%, o que é inferior às baterias que tem eficiências por volta de 90%, e o alto custo 

de implantação, principalmente devido à construção de reservatórios (MARGETA, 

2014). 
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1.2. OBJETIVOS 

O objetivo deste trabalho é a avaliação de uma alternativa sustentável à 

utilização de baterias em instalações de microgeração fotovoltaica em regiões 

remotas isoladas. Essa alternativa se baseia na utilização de um reservatório 

hidrelétrico de bombeamento construído a partir de materiais de fácil acesso. 

Este trabalho pretende contribuir com o desenvolvimento sustentável de 

comunidades de baixa renda e de difícil acesso localizadas em regiões isoladas do 

Brasil, com destaque, na região Amazônica.  

Como objetivo específico este trabalho propõe uma metodologia para avaliar 

comparativamente a utilização de armazenamento em reservatório hidrelétrico de 

bombeamento com armazenamento convencional em banco de baterias aplicados a 

uma microrrede isolada no Brasil.  

A comparação é proposta com o objetivo de comprovar a viabilidade econômica 

da utilização de um reservatório ao invés de um sistema com armazenamento em 

banco de baterias através do custo de instalação, do valor presente dos custos, do 

custo do kWp instalado e do custo de geração.  

O trabalho ainda pretende demonstrar a aplicabilidade da modelagem proposta 

para determinação do melhor armazenamento em um caso real através do 

dimensionamento de uma microrrede, onde é realizada uma análise de sensibilidade 

do custo total (valor presente dos custos) e da eficiência (energia excedente) em 

relação à capacidade de geração e de armazenamento instalados. 

1.3. METODOLOGIA 

Para a realização da avaliação proposta no objetivo deste trabalho foi 

inicialmente levantada a literatura sobre microrredes baseadas em sistemas de 

geração renovável e armazenamento em reservatório hídrico bombeado. Em seguida 

foi proposta uma configuração de sistema isolado de geração solar fotovoltaica com 

armazenamento em reservatório hídrico, cujo reservatório superior é alimentado por 

um sistema de bombeamento que armazena a geração solar fotovoltaica excedente.  

Foi aplicada uma modelagem matemática para determinar o melhor 

dimensionamento desse sistema e de sistemas com banco de baterias para 

comparação entre os tipos de armazenamento. O dimensionamento é obtido através 
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de uma simulação horária que avalia o comportamento do sistema ao longo de toda a 

vida útil da instalação.  

Os resultados são utilizados para comparar técnica e economicamente três 

tipos de armazenamento de energia: armazenamento hídrico em reservatório, 

armazenamento elétrico em banco de baterias de chumbo-ácido e de íons de lítio.   

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO 

O capítulo 2 apresenta os artigos e trabalhos mais relevantes que tratam de 

microrredes isoladas e armazenamento de energia, com destaque para artigos que 

tratam de reservatórios hidrelétricos de bombeamento e o dimensionamento dos 

sistemas.  

O capítulo 3 define a microrrede e descreve as arquiteturas mais utilizadas, 

com base nos aspectos de fonte de geração, tipo de armazenamento e tipo de 

alimentação e apresenta os componentes que compõe uma microrrede isolada. Por 

fim, o capítulo apresenta as arquiteturas de microrredes que serão utilizadas no 

estudo de caso. 

O capítulo 4 apresenta o estudo de caso utilizado para a análise comparativa 

dos sistemas de armazenamento em uma microrrede. Nesse capítulo são 

apresentadas as modelagens do sistema, da simulação e da avaliação econômica que 

será realizada.  

No capítulo 5 são descritos os componentes escolhidos para utilização na 

simulação e são apresentados os dados técnicos e econômicos utilizados para cada 

componente do sistema. Por último, são apresentados os resultados obtidos na 

simulação de cada cenário e é realizada a análise comparativa entre os sistemas com 

armazenamento em reservatório hidrelétrico e em banco de baterias. 

Por fim, na conclusão é apresentada uma consolidação dos resultados e das 

informações apresentadas nesse trabalho. São também apresentadas algumas 

recomendações a partir dos resultados obtidos e algumas sugestões para 

aprimoramento e desenvolvimento de trabalhos futuros.  
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Este capítulo, apresenta uma revisão bibliográfica dos trabalhos relacionados 

aos temas desta dissertação, especialmente sobre sistemas de armazenamento de 

energia em microrredes isoladas e reservatórios de bombeamento.  

Os artigos e projetos avaliados foram classificados de acordo com o objetivo 

proposto em cada um deles, sendo os principais: Comparações entre tipos de 

armazenamento, viabilidade técnica de reservatórios hidrelétricos de bombeamento 

em microrredes isoladas, estado da arte de reservatórios hidrelétricos de 

bombeamento, e estratégias de controle e otimização do dimensionamento.  

A seguir são descritos os principais trabalhos utilizados nesta tese. 

• Comparações Reservatório x outros tipos de armazenamento 

Em Ma, Yang e Lu (2014a), examina-se e compara-se economicamente o custo 

do ciclo de vida do armazenamento de energia em baterias com o armazenamento 

em reservatório hidrelétrico bombeado para uma microrrede de geração renovável em 

uma ilha em Hong Kong. O trabalho conclui que o armazenamento hidrelétrico 

bombeado tem o custo de ciclo de vida mais econômico, entretanto, para um 

suprimento estável, a combinação híbrida de baterias com o reservatório de 

bombeamento é a melhor opção. Esse trabalho argumenta que uma turbina/bomba 

reversível aumentaria consideravelmente a eficiência do sistema e reduziria os custos, 

porém não foram encontradas à época esse tipo de turbina comercialmente para 

aplicações em microgeração renovável.  

Hunt et al. (2018) faz uma comparação entre o reservatório de bombeamento 

e reservatórios convencionais com barragens. O objetivo é comparar como os 

serviços de armazenamento de energia e água são atendidos por reservatórios 

bombeados e barragens convencionais. O estudo de caso é realizado no Brasil, na 

bacia do São Francisco, onde são comparados os custos, especificidades dos 

terrenos e impactos sociais entre as duas modalidades, com base nas usinas de 

Muquem (reservatório de bombeamento) e Sobradinho (Barragem convencional). O 

artigo identifica que apesar de necessitar menos terreno e ter menos perdas por 

evaporação, os custos do reservatório bombeado são maiores que de uma barragem 

convencional. Apesar disso, os reservatórios de bombeamento ainda são 

imprescindíveis para regiões com topografia plana e alta evaporação. 
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Em Abdelshafy et al (2020) é apresentado um sistema com duplo 

armazenamento, em baterias e em reservatório de bombeamento. É proposta uma 

estratégia de gestão para o sistema de armazenamento para otimização dos 

processos de carga e descarga, prevendo a minimização do custo de investimento e 

da emissão de CO2. É realizada ainda uma comparação entre esse sistema com dois 

armazenamentos e o sistema com armazenamento em reservatório bombeado. Os 

resultados indicam que o sistema com duplo armazenamento é mais eficiente e custo-

efetivo. 

• Viabilidade de reservatórios em microrredes isoladas 

Em Ma, et al. (2014b) um armazenamento com reservatório de bombeamento 

é utilizado em uma microrrede isolada de geração híbrida solar-eólica para avaliação 

da viabilidade técnica desse sistema. O sistema proposto é aplicado à um estudo de 

caso em uma ilha remota em Hong Kong. Os resultados apresentam que é possível 

utilizar esse sistema como solução de geração autônoma em comunidades remotas. 

É notável que a geração eólica nesse caso tem uma parcela na geração total maior 

que a geração solar. O estudo por fim sugere que a utilização de um pequeno banco 

de baterias para atender a carga em períodos de pico aumentaria a confiabilidade do 

sistema. 

Em Javed et al. (2020), é apresentada uma revisão detalhada sobre sistemas 

com armazenamento em reservatório de bombeamento com geração híbrida solar-

eólica. Além disso, o artigo apresenta um panorama atual e futuro da presença desse 

tipo de armazenamento, assim com os desafios associados. Esse trabalho considera 

aspectos econômicos, ambientais e técnicos discutidos em artigos publicados nos 

últimos 10 anos. O objetivo do artigo é orientar futuras pesquisas que exploram esse 

tipo de sistemas. 

• Estado da arte de reservatórios hidrelétricos de bombeamento 

Em Haque e Rahman (2012), o estudo faz uma revisão das capacidades 

globais de armazenamento em reservatórios reversíveis e de bombeamento, do 

desenvolvimento tecnológico e dos sistemas híbridos de armazenamento hidrelétrico 

com geração renovável.  A revisão explora os reservatórios hídricos como a tecnologia 

mais conveniente para redes autônomas isoladas e para armazenamento de grande 

escala, onde a eficiência do sistema varia entre 70% e 80%. O trabalho ainda levanta 

que no mundo, os reservatórios têm sido muito mais utilizados para regularização da 
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rede elétrica convencional, enquanto o armazenamento de pequena escala tem sido 

usado para alguns casos de geração fotovoltaica para atendimento de pequenas 

cargas domésticas. O artigo realça ainda a importância da relação entre a distância 

entre os reservatórios e a altura entre eles, onde quanto menor a relação, mais 

economicamente eficiente é o projeto. 

Em Rehman, Hadhrami e Alam (2015), é realizada uma revisão conceitual de 

sistema de armazenamento em reservatórios de bombeamento, levantando a 

capacidade global existente desse tipo de armazenamento, o desenvolvimento 

tecnológico, os modelos de sistema híbridos (geração eólica e solar) e 

recomendações de possíveis opções desse tipo de sistema. A revisão apresenta que 

os reservatórios de bombeamento são a tecnologia mais recomendada para sistema 

autônomos pequenos em ilhas e em sistemas que precisam de armazenamento de 

grande escala, com eficiências entre 70% e 80%. 

• Estratégias de controle e otimização do dimensionamento 

Em Kusakana (2016), é proposto um modelo de despacho de energia que 

satisfaz a demanda da carga, levando em conta a intermitência da geração renovável 

e utilizando um reservatório hídrico de bombeamento e um gerador a diesel como 

backup. O objetivo é minimizar o custo de operação e otimizar o fluxo de potência do 

sistema. O modelo é então aplicado a dois estudos de caso. Os resultados mostram 

que o modelo de controle proposto economiza combustível, mantendo as 

características de atendimento da carga. Ainda nesse artigo, é apresentado como o 

reservatório bombeado consegue lidar com qualquer requerimento operacional que 

exija uma resposta rápida da geração ou do armazenamento. Por fim, o artigo mostra 

a importância do nível inicial de água no reservatório e da profundidade permissível 

de descarga no sistema operacional. 

Em Ekoh et al. (2016), os autores apresentam um modelo matemático para 

otimizar o dimensionamento de um sistema isolado de geração híbrida solar-eólica 

com armazenamento em reservatório hídrico de bombeamento. O modelo é aplicado 

à um estudo de caso usando simulação horária de um dia para definir a vazão 

necessária e escolher a turbina e a bomba adequadas para a operação ótima.  

Em Ghasemi e Enayatzare (2018), é proposto um método de otimização diário 

da gestão da energia de uma microrrede rural com geração solar e eólica. Para a 

regularização da geração, são comparados um reservatório bombeado e incentivos 
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para um programa de resposta em demanda. O estudo mostra que o reservatório com 

despacho ótimo tem uma performance melhor em comparação com a resposta em 

demanda, mas a combinação das duas tem o melhor resultado melhorando 

significativamente as performances técnica e econômica. 

Kusakana (2018), desenvolve um modelo para minimizar o custo de operação 

diário em um sistema de geração híbrida (diesel e fotovoltaico) e armazenamento com 

reservatório de bombeamento, utilizando água de um poço subterrâneo. O modelo é 

aplicado à um estudo de caso para atividade rural em uma fazenda na África do Sul. 

Como resultado, obteve-se redução potencial de 71,3% de economia no custo da 

energia, devido à redução no consumo de óleo diesel. Ressalta-se que o resultado 

obtido é muito específico para o local do estudo de caso e, portanto, é necessário a 

utilização de outros indicadores econômicos para uma melhor avaliação. 

Em Ahshan e Iqbal (2020) apresentam um estudo sobre a operação de 

microrredes isoladas com armazenamento em reservatório bombeado. O estudo de 

caso dimensiona o reservatório através de modelos matemáticos para uma microrrede 

de geração eólica. O trabalho desenvolve e testa a performance de um modelo de 

controle do reservatório de bombeamento, baseado na queda de frequência. Conclui-

se que o sistema de controle do reservatório é capaz de entregar energia segura e 

confiável à carga nos momentos que que não há geração eólica.  

Em Mousavi (2020) é implementado um sistema de gerenciamento ótimo para 

controlar as bombas, turbina e tempo de irrigação em tempo real, avaliando as 

condições presente e futura de uma microrrede com reservatório de bombeamento 

em uma fazenda. A análise econômica é feita com base em diferentes condições de 

um sistema experimental instalado em laboratório. O autor conclui que o período para 

retorno do investimento é curto e traz benefícios em relação ao tempo de vida, 

comparando-se a um sistema com baterias. 

 

Este trabalho, a semelhança dos projetos apresentados, aplica um modelo 

matemático para a avaliação comparativa entre uma microrrede com armazenamento 

em reservatório hidrelétrico de bombeamento e armazenamento em banco de 

baterias. O modelo teve o objetivo de buscar um dimensionamento mais próximo do 

ótimo para atendimento total das cargas. A simulação aplicada nesse projeto avalia a 

operação das microrredes durante toda a vida útil dos sistemas instalados resultando 
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em uma comparação técnico-econômica dos diferentes tipos de armazenamentos 

durante suas vidas úteis.  
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3. SISTEMA DE GERAÇÃO COM ARMAZENAMENTO EM RESERVATÓRIO 

HÍDRICO E ARMAZENAMENTO ELETROQUIMICO 

3.1. DEFINIÇÃO DE MICRORREDE 

Segundo Borges (2016), uma microrrede é um sistema integrado visto pela 

rede de distribuição como uma entidade única e que pode operar tanto conectado à 

rede (interligado) quanto de forma autônoma (isolado). Esse sistema é composto de 

recursos de geração distribuída, cargas controláveis e sistemas de armazenamento 

de energia. 

No início do desenvolvimento da eletricidade, devido às limitações técnicas, 

cada cidade eletrificada operava como uma microrrede independente e isolada 

fisicamente.  Não existiam os termos geração distribuída ou microrrede e nem 

interconexão.  

O primeiro conceito de MR, desenvolvido pelo CERTS (Consortium for Electric 

Reliability Technology Solutions), foi estabelecido no ano de 1999. Segundo a 

definição do CERTS, uma microrrede é composta de cargas e microfontes agregadas 

operando como um sistema único fornecendo energia elétrica ou calor, conectada ou 

não à rede da concessionária e permitindo flexibilidade que garanta a operação como 

um sistema único (LOPES, et al., 2013) e (LASSETER, 2002). 

No Brasil, as microrredes são definidas pelo glossário de termos do Prodist 

(Procedimentos de Distribuição) (ANEEL, 2012) e pela resolução normativa n° 

1.000/2021 (ANEEL, 2021).  De acordo com as definições da Aneel, uma microrrede 

é um microssistema que pode operar isoladamente do sistema de distribuição, 

atendida diretamente por uma unidade de geração distribuída com potência instalada 

total de até 100kW. 

A Figura 2 apresenta a estrutura de uma microrrede de geração híbrida 

genérica com armazenamento atendendo à uma carga. Ressalta-se a interconexão 

entre as cargas e geradores em um mesmo nível de tensão e a capacidade de 

operação isolada da rede de energia convencional. 
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Figura 2: Estrutura de uma microrrede. Fonte: MARQUES, 2022 

 

3.2. ARQUITETURA DE MICRORREDES ISOLADAS 

A arquitetura de uma microrrede é composta pela combinação de diversas 

características construtivas. As principais características que definem uma microrrede 

são a fonte de geração, o tipo de armazenamento e o tipo de alimentador. A seguir 

são apresentadas as configurações mais usuais. 

 

3.2.1. Fontes de geração 

A primeira decisão na instalação de uma microrrede é o tipo de fonte de energia 

a ser utilizada. Essa fonte pode ser renovável, não renovável ou um sistema híbrido 

com dois ou mais tipos de fontes. As fontes mais utilizadas historicamente são 

geradores a Diesel, Biodiesel ou gás natural, solar-fotovoltaico, turbinas eólicas, e 

micro ou mini hidrelétricas (REN21, 2017). 

A vantagem da utilização das fontes fósseis é a segurança de se gerar energia 

de forma constante, ou seja, sem intermitências. Além disso, por não depender de 

fatores naturais associados à localização da microrrede, é a opção mais versátil. 

Entretanto, o alto custo dos combustíveis e os prejuízos ambientais tornam essa fonte 

de geração cada vez menos atrativa. A flutuação no preço do combustível é um dos 

principais riscos na utilização de fontes térmicas. A Figura 3 apresenta a flutuação dos 

custos do petróleo ao longo dos anos.  
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Figura 3: Evolução do comportamento dos preços do petróleo em série histórica (USD por barril). Fonte: 
VITTO, 2020, apud. Valor Econômico, 2022 

De acordo com o ONS (2022), 80,5% da geração prevista nos sistemas 

isolados no Brasil ainda provém de geração térmica com óleo diesel ou biodiesel. 

Entretanto, através da portaria n° 552/GM/MME (MME, 2021) de setembro de 2021, 

prevê-se a instalação de 11.147 sistemas de geração fotovoltaicos em 2022, através 

do programa Nacional de Universalização do Acesso e Uso da Energia Elétrica na 

Amazônia Legal, visando reduzir a geração a base de fontes fósseis nos sistemas 

isolados. 

 Segundo Vitto (2022), as fontes de energias renováveis, especialmente 

solar e eólica tem tido uma rápida difusão nos últimos anos, devido aos ganhos de 

competitividade. Na Figura 4 é apresentada a redução dos custos das fontes 

renováveis entre 2010 e 2020. Nota-se a queda acentuada nos preços em US$/MWh 

da geração solar fotovoltaica nesse período de 10 anos.  
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Figura 4: Custo médio global ponderado de eletricidade de tecnologias de geração de energia renovável 
em escala de utilidade recentemente comissionadas, 2010-2020. Fonte: VITTO, 2022. Apud. IRENA, 
2020 

Como exemplo dessa expansão, em 2019 a capacidade instalada de geração 

de fontes renováveis, principalmente solar fotovoltaica, foi de mais de 200 GW. As 

fontes solar e eólica se tornaram economicamente competitivas, sendo que, em 

algumas regiões são mais financeiramente vantajosos que a instalação de novas 

usinas a carvão (REN21, 2020). 

Apesar dos números se referirem à projetos de grande porte, a tendência de 

aumento do interesse em fontes de geração renovável se aplica também a sistemas 

de pequeno porte e isolados. 

 

3.2.2. Armazenamento de energia 

O armazenamento de energia é necessário para viabilizar a utilização de fontes 

renováveis intermitentes em uma microrrede isolada, operando como fonte de back-

up quando a demanda for maior que a geração (VITTO, 2022). 

O sistema de armazenamento mais utilizado para redes de pequeno porte é o 

banco de baterias eletroquímicas. 

A seguir, são apresentados detalhes sobre alguns tipos de armazenamento. 

a) Armazenamento eletroquímico (baterias eletroquímicas) 
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As baterias eletroquímicas são o método de armazenamento mais utilizado 

atualmente em sistemas fotovoltaicos. Nesses sistemas, as mais utilizadas são as de 

Chumbo-ácido (Pb-ácido) e Níquel-cádmio (Ni-Cd). Além destas, para aplicações com 

maiores profundidades de descarga (até 80%) e número de ciclos na faixa de 5000, a 

tendência é a utilização de baterias de Lítio. Para profundidades de descarga maiores 

que 80% e número de ciclos maior que 5000, são utilizadas baterias de fluxo. 

  A Tabela 1 apresenta uma comparação entre os principais tipos de 

baterias utilizados em instalações fotovoltaicas isoladas. 

Tabela 1: Comparação de diferentes tipos de baterias.  

Fonte: GUNEY, et al., 2017 

b) Armazenamento mecânico (Reservatório hídrico de bombeamento) 

O reservatório hídrico de bombeamento (Figura 5) utiliza os excedentes de 

energia gerada pelo sistema de geração para bombear água de um reservatório 

inferior para um reservatório superior. Quando há aumento na demanda de energia, a 

água é conduzida ao reservatório inferior, provocando a rotação de uma turbina que 

aciona um gerador elétrico. É um sistema simples com eficiências de 65% a 80%, 

dependendo dos equipamentos utilizados.  
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Figura 5: Exemplo simplificado de um reservatório hídrico de bombeamento. Fonte: MARTÍ, 2020 

Atualmente, é muito utilizado para sistemas interligados, onde apresenta 

tecnologia madura com longos períodos de armazenagem, alta eficiência e custo de 

instalação relativamente baixo por unidade de energia.  

Para sistemas isolados de pequeno porte, pode apresentar baixa eficiência e 

por isso pode não ser economicamente viável se a água bombeada não for utilizada 

para finalidades complementares, como irrigação e abastecimento de água 

(MANOLAKOS; PAPADAKIS, 2004). 

Existem duas maneiras de implementar o bombeamento hidrelétrico. O primeiro 

método, apresentado na Figura 6, chamado de sistema ternário, utiliza uma turbina e 

uma bomba separadas. O segundo, utiliza uma turbina reversível. 
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Figura 6: Componentes do conjunto de armazenamento hídrico em reservatório em sistema ternário, 
com turbina e bomba ligadas num único eixo. Fonte: Reis, 2019 

O método ternário, utilizado nesse trabalho, é o mais simples, pois pode utilizar 

equipamentos comuns, de fácil acesso no mercado. Outra vantagem desse sistema é 

a possibilidade de operar   simultaneamente como bomba e turbina, o que aumenta a 

flexibilidade da operação do sistema. Uma desvantagem é a necessidade de duas 

vias de tubulação para que a água possa escoar em ambos os sentidos, o que 

aumenta o custo total do sistema. 

Em projetos de usinas hidrelétricas de bombeamento é comum a utilização de 

reservatórios de água já existentes no local, seja de água de rio, lago, fonte 

subterrânea ou até o mar. A utilização de reservatório natural é economicamente mais 

vantajosa pois não utiliza custos de materiais e mão de obra para construção. 

Adicionalmente, sendo uma fonte pré-existente não causa impactos ao meio ambiente 

em que está inserido, como o ocasionado por um reservatório em barragem. 

Os reservatórios para um sistema hidrelétrico bombeado podem ser tanto uma 

fonte de água natural (como um lago, um rio ou um poço) como um reservatório 

artificial (construído com a utilização de uma barragem ou até um conjunto de 

cisternas). 

As usinas que utilizam reservatórios de bombeamento podem ser classificadas 

em dois tipos: Usinas hidrelétricas de bombeamento puras (ciclo fechado) ou 

combinadas (ciclo aberto). As usinas puras são aquelas que utilizam para geração 

apenas a água previamente bombeada para o reservatório superior. A usina 
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combinada, além de utilizar a água armazenada no reservatório superior por 

bombeamento, utiliza água que flui para o reservatório superior através de um fluxo 

hídrico natural. 

No caso de micro e mini-geração, ou seja, para potências menores, é possível 

a utilização de cisternas para armazenamento da água. Essa cisterna pode ser a 

mesma já utilizada para abastecimento hídrico local, o que diminui o custo para o 

sistema de geração.  

 

3.2.3. Tipos de alimentadores 

Segundo GEPEA (2016) não existe uma arquitetura de alimentação que seja 

universalmente aplicada. As vantagens e desvantagens dependem das 

características de oferta e demanda e da estratégia de operação. O projeto da 

microrrede deve simular diferentes cenários de arquitetura visando minimizar os 

custos e melhor aproveitamento da energia. 

Uma microrrede, pode ser alimentada de três formas: com alimentadores do 

tipo CA, CC e híbrido.  

Em geral, o tipo de alimentadores deve ser escolhido para atender os 

componentes de geração, armazenamento e de condicionamento de potência de 

forma a obter a melhor eficiência global. Ou seja, quanto menos vezes for necessário 

a realização de conversão de CC para CA ou de CA para CC, menor serão as perdas 

devido à essa conversão através dos inversores. A Figura 7 apresenta as 

configurações com alimentação em CC e CA.  

 

Figura 7: Arquitetura de minirrede, esquerda: acoplada em CC, direita: acoplada em CA Fonte: GEPEA, 
2016 

Na alimentação em CC, todas as fontes são acopladas num barramento CC 

antes de serem ligadas ao barramento CA através dos conversores. É o método mais 
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utilizado para sistemas de pequeno porte devido às elevadas perdas. A principal 

vantagem é que esse tipo não exige sistemas de controle complexos (GEPEA, 2016). 

A alimentação em CA é a mais adequada para sistemas de maior porte, apesar 

de requerer um sistema de controle mais avançado. Uma vantagem é que esse 

sistema exige menor potência e tem maior flexibilidade para expansão futura (GEPEA, 

2016). 

A redes de alimentação híbrida, como da Figura 8, combinam vantagens das 

alimentações CC e CA, reduzindo suas desvantagens, pois esse modelo minimiza o 

número de conversões realizadas para o atendimento da carga (GEPEA, 2016). 

 

Figura 8: Arquitetura de minirrede com acoplamento híbrido CC-CA Fonte: GEPEA, 2016 

 

3.2.4. Outros componentes de uma microrrede 

Além da geração e armazenamento, uma microrrede utiliza um sistema de 

condicionamento de potência. Esse é composto principalmente pelos controladores 

de carga e inversores de conexão à rede. Em conjunto, esses equipamentos têm a 

função de otimizar e adequar a geração. 

O sistema de condicionamento deve desempenhar as seguintes funções na 

microrrede: 

• Manter a tensão CC e a frequência do sistema constantes (formação de 

rede); 

• Fornecer tensão de referência para o modulador de pulsos do inversor; 

• Converter a tensão gerada em CC em tensão CA utilizada pela carga; 

• Gerenciar a carga e descarga do sistema de armazenamento; 
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• Gerenciar a operação dos módulos fotovoltaicos; 

• Proteger o banco de baterias contra sobrecarga e descarga excessiva; 

• Proteger os módulos fotovoltaicos sobre interferência causadas por 

sombreamentos, dentre outras. 

Atualmente, todas essas funções podem ser desempenhadas por dois 

equipamentos, o inversor de rede e o controlador de carga. A Figura 9 apresenta um 

sistema fotovoltaico típico de aplicação isolada mostrando como os componentes de 

acondicionamento de potência são interligados. 

 

Figura 9: Exemplo de conexão de um sistema fotovoltaico com armazenamento em baterias, com a 
utilização de um controlador de carga e inversor de rede. Fonte: REIS, 2015 

a) Inversores de conexão à rede 

O inversor de conexão à rede é o responsável pela conversão da energia 

gerada em corrente contínua (CC) em energia a ser consumida pela carga em corrente 

alternada (CA). Além disso, os inversores atuais são capazes de atuar como proteção 

de sobrecargas e tensões e rastrear a operação ótima da geração fotovoltaica e 

registro de dados de tensão, corrente, potência e frequência de saída; tempo de 

operação do inversor, energia gerada e estado do dispositivo (falhas). 
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Atualmente existem comercialmente três principais tipos de inversores, o 

inversor conectado à rede (também chamado on-grid ou grid-tie), o isolado (ou off-

grid) e o híbrido (Portal Solar, 2022). 

O inversor conectado à rede é o modelo utilizado quando a microrrede opera 

conectada à rede elétrica convencional. Além das funções já citadas anteriormente 

ele também tem a função de desligar a microrrede caso a rede elétrica venha a cair. 

O inversor isolado é utilizado em sistema que operam desconectados da rede 

elétrica, que geralmente utilizam baterias. São inversores ideais para microrredes 

isoladas onde o inversor é controlado por uma referência de tensão que, em geral, 

pode ser um gerador ou baterias. 

O inversor híbrido é o modelo capaz de operar tanto conectado à rede, quanto 

isolado. Sua função, diferente dos anteriores, é isolar uma microrrede conectada à 

rede elétrica convencional no caso de queda, ou seja, diferente do inversor conectado 

à rede, com o inversor híbrido a microrrede não precisa ser desligada para evitar que 

a microrrede injete potência na rede. 

Uma opção ainda que pode ser implementada é a modularidade dos inversores, 

através da ligação de múltiplos inversores em paralelo, para evitar perdas de eficiência 

quando a potência que passa por eles é inferior à sua potência nominal. Isto pode 

ocorrer, por exemplo, em períodos de baixos índices de radiação solar e, 

consequentemente, baixa geração fotovoltaica.  

b) Controladores de carga 

A principal função do controlador de carga no sistema é direcionar a energia 

gerada para as baterias. O controlador protege as baterias de receberem sobrecarga 

ou serem descarregadas profundamente.  

Além disso, esse equipamento verifica a tensão das baterias para determinar 

seu estado de carga. Por isso, ele é o responsável por garantir a duração da vida útil 

das baterias. 

Outras funções dele incluem proteção contra correntes reversas, 

monitoramento do sistema através de indicadores e alarmes, controle de cargas 

secundárias (como por exemplo bombas d’agua) e compensação da tensão da carga 

devido à mudanças de temperatura quando as baterias estão num local não 

climatizado (MINHA CASA SOLAR, 2022). 
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Este equipamento possui dispositivos que informam a capacidade armazenada 

disponível no sistema e alertam o para a necessidade de adaptação da carga para 

atender as necessidades da instalação. (REIS, 2015) 

O controlador deve ser dimensionado para ser capaz de superar a maior 

corrente: a dos módulos ou a de consumo. Caso seja necessário, pode-se utilizar mais 

de um controlador, dividindo-se a corrente entre eles (REIS, 2015). 

 

3.3. ARQUITETURA DA MICRORREDE DO ESTUDO DE CASO PROPOSTO 

Neste trabalho é proposto para o estudo de caso uma microrrede com geração 

fotovoltaica. Nessa microrrede, foram simulados sistemas fotovoltaicos com três tipos 

de armazenamento, configurando-se três cenários que são comparados técnico e 

economicamente: Cenário 1 é um sistema com reservatório hidrelétrico bombeado; 

Cenário 2 é um sistema com armazenamento em baterias de chumbo-ácido e; Cenário 

3 é um sistema com armazenamento em baterias de íons de lítio.  

Em todos os cenários, o inversor utilizado é do tipo para aplicação isolada, com 

a tensão de referência vinda das baterias ou do gerador hidrelétrico. O controlador de 

carga especificado tem a função de gerenciar o armazenamento de energia para 

ambos os tipos de armazenamento e, no caso do armazenamento hídrico, é 

responsável por determinar o acionamento das motobombas. 

 

a) Reservatório de bombeamento 

Nesta arquitetura da microrrede, é utilizado um conjunto de motobombas, 

reservatório superior, grupo turbina-gerador e tubulações para compor o 

armazenamento hídrico. O reservatório inferior, conforme será apresentado no 

capítulo 4, trata-se de uma fonte natural de água abundante. 

A alimentação dessa arquitetura é mista, conforme Figura 10, pois, no lado CC, 

são conectados o arranjo fotovoltaico e a motobomba hidráulica solar. No lado CA, 

ficam o gerador hidrelétrico e a carga.  
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Figura 10: Arquitetura da microrrede com armazenamento em reservatório hídrico de bombeamento. 
Fonte: Autor 

b) Banco de baterias de chumbo-ácido e íons de lítio 

As duas microrredes que utilizam baterias para armazenamento da energia 

possuem a mesma arquitetura. Nesse caso, conforme a Figura 11, tanto as baterias 

quanto o arranjo fotovoltaico são ligados em um barramento CC, e apenas a carga 

opera com barramento em CA.  

 

Figura 11: Arquitetura da microrrede com armazenamento em banco de baterias. Fonte: Autor 
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4. MODELAGEM DA ANÁLISE COMPARATIVA DOS SISTEMAS PROPOSTOS  

 

4.1. MODELAGEM DOS SISTEMAS PARA DETERMINAÇÃO DE SUA 

CAPACIDADE INICIAL 

A simulação horária tem como objetivo determinar o dimensionamento ótimo 

dos sistemas, ou seja, determinar a quantidade mínima necessária de módulos 

fotovoltaicos e capacidade de armazenamento de energia, de tal forma a obter um 

custo mínimo do sistema com 100% da carga atendida.  A otimização é feita com base 

em iterações manuais, e, portanto, para reduzir o número de iterações necessárias 

para chegar ao ponto ótimo, inicia-se a simulação com uma determinada capacidade 

dos sistemas. 

Para definir a capacidade inicial do sistema de armazenamento de energia, 

assume-se um valor correspondente a 50% da energia diária consumida pela carga. 

As seguintes equações são utilizadas para dimensionamento dos componentes do 

sistema:  

a) Reservatório de água: 

0,5 × Ecarga/dia = 9,8 × Qdiária × hR × ηH × (86.400 segundos)(1) 

Então: 

Qdiária =
0,5×Ecarga/dia

9,8×hR×ηH×86.400
 (2) 

E 

V𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 =
0,5×Ecarga/dia

9,8×hR×ηH
 (3) 

Onde: 

Qdiária: Vazão de água máxima diária [m³/s] 

Ecarga/dia: Consumo total diário de energia da carga [kWh] 

ℎ𝑅: Altura do reservatório superior. [m] 

ηH: Rendimento do sistema de geração hidrelétrico dado por ηt × ηG × ηTH. 

Onde ηTH é a eficiência da tubulação hidráulica de saída do sistema, ηt é a eficiência 

da turbina e ηG é a eficiência do gerador. 
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b) Banco de baterias: 

𝐶𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 =
0,5×Ecarga/dia

𝜂𝑏𝑎𝑡×𝜂𝑖𝑛𝑣×𝑃𝐷𝑏𝑎𝑡
 (4) 

Onde: 

𝐶𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜: Capacidade máxima diária do banco de baterias [kWh] 

Ecarga/dia: Consumo total diário de energia da carga [kWh] 

η𝑏𝑎𝑡: Eficiência das baterias 

𝜂𝑖𝑛𝑣: Eficiência do inversor 

𝑃𝐷𝑏𝑎𝑡: Profundidade de descarga das baterias 

Para a quantidade inicial de módulos fotovoltaicos, calcula-se o valor inicial de 

potência do arranjo fotovoltaico pela seguinte equação: 

P𝑎𝑟𝑟𝑎𝑛𝑗𝑜 =
Ecarga/dia

𝜂𝑐𝑜𝑛𝑑×𝜂𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜×𝜂𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟×ηinv×SP
 (5) 

Onde: 

P𝑎𝑟𝑟𝑎𝑛𝑗𝑜: Potência total instalada do arranjo fotovoltaico [kW] 

Ecarga/dia: Consumo total diário de energia da carga [kWh].  

𝜂𝑐𝑜𝑛𝑑: Rendimento do sistema elétrico, dado por (1-perdas nos condutores)  

𝜂𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜: Rendimento dos módulos/ painéis, dado por (1- perdas nos módulos 

por sujeira, temperatura, degradação com o tempo)  

𝜂𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟: Rendimento do controlador de carga  

𝜂𝑖𝑛𝑣: Eficiência do inversor 

SP: Horas de Sol Pleno 

 

4.2. MODELAGEM DA SIMULAÇÃO HORÁRIA 

A simulação horária verifica, a cada intervalo de tempo, como o sistema atua 

no atendimento da carga. Assim a partir dos resultados calcula-se o dimensionamento 

otimizando-se o custo durante a vida útil do sistema. A otimização foi feita 

manualmente através de iterações da simulação, buscando minimizar o custo, mas 

atendendo as condições de contorno. 

Como principal condição de contorno, define-se que o sistema não deve 

apresentar déficit, ou seja, durante a vida útil do sistema a carga deve ser 
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integralmente atendida. Outra condição é a minimização do excesso de energia 

gerada (superávit) e do custo total do sistema.  

 Foram elaboradas simulações de uma microrrede com 100 kW de 

potência instalada com três diferentes sistemas de armazenamento: o primeiro com o 

reservatório de bombeamento de água, o segundo com baterias de chumbo-ácido e o 

terceiro com baterias de íons de lítio.  

Assim, nos três casos, com base no mesmo perfil de radiação e de demanda, 

variou-se a capacidade dos sistemas de armazenamento e capacidade de geração 

fotovoltaica para minimizar os custos de investimento, de forma que o VPC seja 

mínimo, mas com atendimento de 100% da carga e mínimo incidência de superávit 

de energia produzida.  

 Para variar a capacidade dos sistemas de armazenamento utilizam-se 

as variáveis de Capacidade (volume) máximo do reservatório para o sistema com 

reservatório de bombeamento e a quantidade de baterias para os sistemas com 

armazenamento em baterias. A capacidade de geração fotovoltaica varia de acordo 

com a quantidade de módulos fotovoltaicos instalados. 

Tanto o reservatório, quanto o banco de baterias, iniciam suas operações com 

máxima capacidade. 

 

a) Geração Fotovoltaica 

A potência fotovoltaica gerada PPV, a cada intervalo de 1 hora Δt, é obtida a 

partir da irradiação solar ao longo do tempo, considerando as perdas do sistema: 

𝑃PV(Δt) = nmódulos × 𝐴𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 × 𝐸𝑠 × 𝜂𝑃𝑉 × 𝜂𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 × 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 (9) 

 Onde: 

𝑃PV(Δt): Potência gerada na saída da geração fotovoltaica no intervalo de 

tempo Δt [kW] 

 Es: Irradiância solar [W/m²]  

nmódulo: número de módulos fotovoltaicos no sistema 

𝐴𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜: Área da superfície de um módulo fotovoltaico [m²] 

𝜂𝑃𝑉: Rendimento do módulo fotovoltaico 



50 
 

𝜂𝑜𝑢𝑡𝑟𝑜𝑠: Rendimento, função da perda por temperatura, perdas internas do 

módulo, sujeira, etc. 

𝜂𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟: Rendimento do controlador de carga  

 Assim, a potência entregue diretamente a carga (Psaída) é dada por: 

𝑃𝑠𝑎í𝑑𝑎(Δt) = 𝑃PV(Δt) × 𝜂𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 × 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑑 (10) 

Onde: 

𝑃𝑠𝑎í𝑑𝑎(Δt): Potência entregue à carga sem armazenamento no intervalo de 

tempo Δt [kW] 

𝑃PV(Δt): Potência gerada na saída da geração fotovoltaica no intervalo de 

tempo Δt [kW] 

𝜂𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟: Rendimento do inversor 

𝜂𝑐𝑜𝑛𝑑: Rendimento do sistema elétrico, dado por (1-perdas nos condutores)  

b) Bombeamento de água 

 A vazão bombeada, que determina quanta energia foi armazenada 

durante o intervalo, é função da potência entregue pela geração fotovoltaica. Para o 

rendimento do bombeamento, foi utilizado um valor fixo. 

Assim, considerando que: 

Pbomba(Δt) = 9,8 × Qbomba(Δt) ×
hin

η𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎
× ηTHin (11) 

Então 

Qbomba(Δt) =
Pbomba(Δt)×η𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎

9,8×hin×ηTHin
 (12) 

Onde: 

P𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎(Δt): Potência fornecida à bomba pelo arranjo fotovoltaico [kW] 

Qbomba(Δt): Vazão de água bombeada do reservatório inferior para o 

reservatório superior durante o período Δt [m³/s] 

hin: altura entre o reservatório inferior, de onde a água é retirada até o 

reservatório superior [m] 

ηTHin: Rendimento da tubulação hidráulica do reservatório inferior para o 

reservatório superior. Estas perdas estão associadas a altura de bombeamento, 

devido à alterações na superfície da água, fricção da tubulação e vazão de água. 
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𝜂𝐵: Eficiência da bomba hidráulica, que é função da vazão Qbomba(Δt) no período 

Δt. 

 A potência nominal do conjunto de bombas instaladas no sistema deve 

ser capaz de utilizar toda a potência fotovoltaica fornecida para armazenamento, ou 

seja, toda a potência que não for utilizada diretamente para atendimento da carga. 

Assim, o valor da potência total do conjunto de motobombas será obtido como 

resultado da simulação. 

c) Energia e Volume armazenado no reservatório 

O volume máximo do reservatório é um dado de entrada e define o tamanho do 

reservatório. Como restrição, deve-se considerar que o volume de água no 

reservatório nunca pode ser maior que o máximo, nem inferior ao mínimo definidos 

como dados de entrada, ou seja: 

Vres𝑚í𝑛
≤ Vres ≤ Vres𝑚á𝑥

 (13) 

O volume de água que entra ou sai do reservatório é uma função das vazões 

bombeada e turbinada, seguindo a regra da seguinte fórmula: 

Vres(Δt) = Qbomba × Δt −  Qturbina × Δt (14) 

Onde: 

Vres(Δt): Volume de água a ser adicionado ou subtraído do volume de água 

presente no reservatório durante o período Δt em m³ 

Qbomba(Δt): Vazão de água bombeada do reservatório inferior para o 

reservatório superior durante o período Δt [m³/s] 

Qturbina(Δt): Vazão de água turbinada para geração de energia para 

atendimento da carga durante o período Δt [m³/s] 

Δt: Intervalo de tempo considerado em segundos 

 Neste trabalho não foi considerado o volume perdido por evaporação, 

assim como o acrescido por chuvas em reservatório aberto. 

 Na simulação foi considerado que no instante inicial de operação o 

reservatório superior se encontra totalmente cheio, ou seja, Vres (0) = Vres𝑚á𝑥
 

d) Geração hidrelétrica 
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A potência da turbina é dada em função da vazão e da altura da queda a que 

a turbina é submetida. Para o rendimento da turbina, foi utilizado um valor fixo 

constante. 

Assim, a potência gerada é dada pela fórmula: 

PH(Δt) = 9,8 × Qturbina(Δt) × hR × ηH  (15) 

 Onde: 

PH(Δt): Potência gerada hidrelétrica a cada intervalo de tempo Δt [kW] 

ηH: Rendimento do sistema de geração hidrelétrico dado por ηt × ηG × ηTH. 

Onde ηTH é a eficiência da tubulação hidráulica de saída do sistema, ηt é a eficiência 

da turbina e ηG é a eficiência do gerador. 

Qturbina(Δt): Vazão de água turbinada para geração de energia para 

atendimento da carga durante o intervalo de tempo Δt [m³/s] 

ℎ𝑅: Altura da saída do reservatório superior até a entrada da turbina. [m]  

Portanto, a vazão de água o sistema durante o período Δt de 1 hora, é dado 

por: 

Qturbina(Δt) =
PH(Δt)

9,8×hR×ηH
 (16) 

e) Armazenamento de energia nas baterias 

A capacidade máxima do banco de baterias define a quantidade de baterias no 

banco. Como restrição, deve-se considerar que a energia acumulada no banco nunca 

pode ultrapassar sua capacidade máxima nem ser inferior a profundidade de 

descarga, definidos como dados de entrada, assim, a variável Cbanco é utilizada na 

simulação para verificar quando o banco de baterias atinge a carga plena e carga 

mínima, da seguinte forma: 

Cbanco𝑚í𝑛
≤ Cbanco ≤ Cbanco𝑚á𝑥

 (17) 

A capacidade armazenada a cada intervalo de tempo no banco de baterias é 

função da diferença entre a energia entregue (geração fotovoltaica) e energia retirada 

(para atendimento da carga). A seguinte equação calcula a energia armazenada no 

banco de baterias a cada intervalor de tempo: 

Cbanco(Δt) = (P𝑖𝑛 × Δt) × η𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 −  
P𝑜𝑢𝑡×Δt

η𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟
 (18) 
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Onde: 

Cbanco(Δt): Capacidade armazenada no banco de baterias durante o período Δt 

em kWh 

P𝑖𝑛(Δt): Potência fornecida pelo arranjo fotovoltaico ao banco de baterias 

durante o período Δt [kW] 

P𝑜𝑢𝑡(Δt): Potência fornecida à carga pelo banco de baterias, dada pela 

diferença entre a potência demandada pela carga e a potência fornecida pelo arranjo 

fotovoltaico, no período Δt [kW] 

η𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠: Eficiência da bateria 

f) Dimensionamento das tubulações 

O diâmetro da tubulação deve ser suficiente para atender a vazão máxima do 

sistema, obtida no resultado da simulação. O cálculo desse diâmetro é feito pela 

fórmula de Bresse: 

𝐷 = 𝐾 ∗ √𝑄 (19) 

Onde: 

𝐷: Diâmetro da tubulação [m] 

𝐾: Coeficiente da fórmula de Bresse 

𝑄: Vazão máxima [m³/s] 

O comprimento da tubulação depende da distância entre as bombas e o 

reservatório superior e entre o reservatório superior e a turbina que a água terá que 

percorrer. Nesse estudo de caso, foi considerado para o comprimento da tubulação 

foi considerada de 130m, conforme Figura 12 abaixo. 
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Figura 12: Esquema de um reservatório hídrico bombeado com determinação do comprimento 
das tubulações. Fonte: Autor 

4.3. MODELAGEM DA AVALIAÇÃO ECONÔMICA 

Para avaliação econômica comparativa entre os sistemas são utilizados quatro 

indicadores de mérito:  

▪ Custo de implantação do sistema (R$/kWp instalado): Inclui custo dos 

equipamentos e instalação dos sistemas, por potência instalada.  

▪ Valor Presente dos custos (VPC):  O VPC traz para a data inicial todos os 

custos incorridos durante a vida útil do projeto, como custos anuais de O&M e 

troca de equipamentos, considerando uma taxa de desconto apropriada, sendo 

somado ao custo inicial de implantação.  O VPC é calculado usando a equação  

𝑉𝑃𝐶 = 𝐶0 + ∑
𝐶𝑛

(1+𝑖)𝑛
24
𝑛=1   (6) 

Onde:  

𝑉𝑃𝐶: Valor Presente do Custos [R$] 

𝐶0: Custo inicial de investimento [R$] 

𝐶𝑛: Custo anual do sistema [R$] 

𝑖: Taxa de desconto (%) 

𝑛: Ano de referência 

100m 
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▪  Custo anual da energia produzida (R$/kWh): Leva em conta o valor presente 

dos custos totais transformados em custos anuais através da multiplicação 

destes pelo FRC (Fator de recuperação de capital), usando uma taxa de juros 

e o horizonte de análise.  Este custo é calculado usando a equação: 

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 =  
VPC ×(

i(1+i)n

(1+i)n−1
)

𝐺𝑚é𝑑𝑖𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙
 (7)     

Onde: 

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎: Custo anual da energia gerada [R$/kWh] 

𝑉𝑃𝐶: Valor Presente dos Custos [R$]  

𝑖: Taxa de juros 

𝐺𝑚é𝑑𝑖𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙: Energia anual gerada (média do período de análise) [kWh] 

 

▪ Custo do kWp instalado - Este custo é calculado usando a equação: 

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑘𝑊𝑝 =  
Custo𝑖𝑚𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎çã𝑜 

𝑃𝑃𝑉 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎
 (8) 

Onde: 

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑘𝑊𝑝 : Custo da potência instalada [R$/kWp] 

Custo𝑖𝑚𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎çã𝑜: Custo total de implantação do sistema [R$] 

𝑃𝑃𝑉 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎: Potência total instalada do arranjo fotovoltaico [kWp]   

 

A Figura 13 apresenta esquematicamente o fluxo de caixa do projeto com às 

saídas financeiras durante os 25 anos da vida útil do sistema. 
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Figura 13: Fluxo de caixa dos custos da microrrede. Fonte: Autor 
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5. ESTUDO DE CASO 

 Nos itens a seguir são apresentados os parâmetros utilizados, 

equipamentos e as metodologias de dimensionamento para cada um dos principais 

componentes na simulação. 

5.1.1. Descrição do local 

a) Carga 

Para simulação da curva de carga, foi utilizada a curva de geração de uma 

usina térmica à diesel em 2017, disponibilizada pela CCEE (2022)1, de uma cidade 

operando no sistema isolado com uma carga mista residencial e industrial.  

Esses dados são coletados pela CCEE, no ponto de conexão da usina, e 

utilizados para apuração dos custos de geração dos sistemas isolados para cálculo 

do reembolso da CCC. Por se tratar de uma rede isolada atendida diretamente por 

uma única usina à diesel, a forma da curva de geração no ponto de conexão com a 

rede é muito próxima à curva de carga.  

Os dados reais foram convertidos para valores em p.u. e a curva do ano de 

2017 foi utilizada para todos os 25 anos da simulação. Os dados anuais em p.u. estão 

disponíveis no APENDICE I. 

A Figura 14 apresenta a curva típica de um dia (dia 20) de alguns meses do 

ano, em valores p.u.. 

 

1 Informação fornecida pela CCEE através de acesso individual ao Sistema de Coleta de Dados 
SCD. São Paulo, 2022. 
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Figura 14: Curva de carga utilizada na simulação de um dia em diferentes meses. Fonte: Autor 

b) Irradiação Solar 

Foi escolhida para a simulação uma localidade nas coordenadas geográficas 

0,489183 Sul e 52,713286 Oeste (Figura 15), nas proximidades da fronteira entre Pará 

e Amapá e do Rio Jarí. 

 

Figura 15: Localidade escolhida para o estudo de caso. Fonte: GoogleMaps, 2022 

O local apresenta as principais características que tornam este tipo de 

empreendimento atrativo: abundância de recurso hídrico, dificuldade de acesso à rede 

elétrica convencional, difícil acesso físico às pequenas comunidades, proximidade da 

linha do equador (menor impacto da sazonalidade solar) e alta relevância dos 

aspectos ambientais na região da floresta Amazônica. A Figura 16 apresenta a 

irradiação normal global média em kWh/m² no Brasil. 
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Figura 16: Irradiação solar no Brasil. Fonte: SOLARGIS, 2022 

 Ainda de acordo com as informações do Google Maps (2022) (Figura 17) 

as altitudes locais podem chegar até 400m, o que é suficiente para construção de um 

reservatório superior. Para o reservatório inferior o estudo de caso considerou o rio 

Jarí.  
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Figura 17: Topografia da região para o estudo de caso. Fonte: GOOGLEMAPS, 2022 

Os dados de irradiação solar em base horária foram obtidos através da base 

de dados da NREL (National Renewable Energy Laboratory), chamada NSRDB 

(National Solar Radiation Database). No modelo atual desse banco de dados, as 

informações de radiação solar são coletadas utilizando-se satélites geoestacionários 

de diferentes locais para representar a radiação regional de um clima local. 

A base de dados do NREL fornece os valores de Irradiância Horizontal Global 

em W/m². Como a localidade é muito próxima do equador a inclinação do módulo 

fotovoltaico é praticamente zero. A Tabela 2 apresenta os valores de irradiação 

médias mensais, obtidas com base nos dados do NREL durante os 25 anos utilizados 

para a simulação. 

Tabela 2: Irradiância Horizontal Global diária (médias mensais) em W/m² medida em Laranjal do Jarí. 

 

Fonte: Autor com base em NREL, 2022 
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5.1.2. Dados técnicos e econômicos dos equipamentos dos sistemas 

Os valores de potência, rendimentos, vida útil e preços dos componentes do 

sistema, utilizados na simulação, foram obtidos em catálogos técnicos de 

equipamentos disponíveis no mercado Brasileiro, em sites de internet. Foi realizada 

uma extensa pesquisa em sites onde foram verificados valores médios de preço para 

os equipamentos escolhidos. Para os dados técnicos dos equipamentos foram 

utilizadas as informações fornecidas pelos fabricantes através dos manuais técnicos 

(ANEXO I) fornecidos. 

Para parâmetros e preços de estruturas de construção civil, os materiais e 

custos, incluindo custos de mão de obra e instalação foram consultados no banco de 

dados do SINAPI2, em julho/2021. 

Por fim, para dados empíricos de perdas e rendimentos, foram utilizados 

valores aproximados trazidos da literatura bibliográfica internacional3, entre os quais 

se destaca e MA et al. (2014).  

A seguir, são descritos os equipamentos e dados usados para modelagem na 

simulação. 

a) Módulo fotovoltaico 

Foi selecionado para simulação o modelo de módulo solar fotovoltaico de silício 

Monocristalino de 590W. 

Esse módulo apresenta preço médio de R$ 1.600,00 por unidade, valor obtido 

em pesquisa na internet, realizada em fevereiro/2022.  

b) Motobomba hidráulica 

A bomba solar com alimentação CC utilizada depende principalmente da altura 

manométrica entre os reservatórios inferior e superior. Como a potência injetada no 

bombeamento não é constante, será utilizado um conjunto de motobombas 

 

2 SINAPI é a sigla para Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Índices da Construção Civil. 
É uma tabela muito utilizada no orçamento de obras, mantida pela Caixa Econômica Federal e pelo 
IBGE, que informa os custos e índices da Construção Civil no Brasil. Os preços de insumos e custos 
de composição do SINAPI são coletados pelo IBGE, que realiza o tratamento dos dados e a formação 
dos índices e disponibilizados pela Caixa, que realiza a especificação de insumos, composições de 
serviços e orçamentos de referência. 
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fotovoltaicas que deve ter potência total suficiente para a potência máxima que esse 

conjunto irá receber.  

A motobomba operando em uma potência muito abaixo de sua potência 

nominal operará com vazão e eficiências muito baixas, podendo inclusive não produzir 

pressão suficiente para o bombeamento.  

Para evitar essa situação, nesse projeto foi determinada a utilização de bombas 

de menor potência operando em cascata. Assim, cada motobomba é acionada 

conforme disponibilidade de potência do sistema, o que permite uma utilização mais 

eficiente do sistema. 

Assim, para cada motobomba submersa foi considerado o valor de eficiência 

de 0,9, que é um valor médio utilizado em literatura para esse tipo de bomba. (MA et 

al, 2014) 

O custo unitário do modelo de bomba utilizado é em média R$ 3.000,00 em 

pesquisa na internet, realizada em fevereiro/2022. 

c) Grupo Turbina-Gerador 

Como o fluxo de água deverá ser controlado a escolha do conjunto turbina-

gerador utilizado recai sobre a altura da “queda”. Para a queda de tamanho médio, 

definida previamente em 100m, foi utilizada para dimensionamento um conjunto com 

uma turbina de reação do tipo Francis.  

Esses equipamentos foram encontrados para venda online através de 

importação. 

O gerador hidrelétrico anunciado é fabricado com potência de 100 kW e 

eficiência de até 96% e pode ser utilizado tanto para aplicações conectadas à rede 

quanto isoladas. O custo desse gerador é de a partir de US 1.000,00. 

A Turbina do tipo Francis, de 100kW tem eficiência de até 93% e pode ser 

utilizada tanto para aplicações conectadas à rede quanto isoladas. O custo da turbina 

é dado como a partir de US 1.000,00.  

A Figura 18 é apresentada pelo fabricante como exemplo de utilização dos 

equipamentos. 
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Figura 18: Exemplo de aplicação do grupo turbina-gerador em um sistema isolado. Fonte: 
(ALIBABA, 2022a) 

Portanto, o custo total do grupo turbina-gerador utilizado no estudo de caso, 

considerando a conversão do dólar para real de 4,60 R$/US$ (valor da média 

abril/2022) é de R$ 9.200,00  

d) Inversor 

Por ser um sistema isolado, o inversor instalado precisa ser do tipo off-grid e 

compatível com as tensões do banco de baterias e da carga. A potência do inversor 

no dimensionamento ótimo é função da potência máxima que deve passar por ele. 

No caso com armazenamento pelo reservatório, como a geração hídrica já é 

dada em AC, apenas a demanda atendida diretamente pela geração fotovoltaica deve 

passar pelo inversor.  

No caso com armazenamento por baterias, a potência que passa pelo inversor 

é a mesma potência entregue à carga. 

  Assim, o resultado da simulação define a potência necessária, e a quantidade 

de inversores necessários.  

Para a simulação, foi escolhido o Inversor Senoidal, com potência de 5000W. 

Foram utilizadas duas unidades, cada uma com o preço em média de R$ 2.500,00, 

totalizando o custo de R$ 5.000,00. 

Para a eficiência do inversor foi utilizada a informação disponível em site de 

venda do produto de 0,91 (NEOSOLAR, 2022).  

e) Controladores de Carga 

O controlador escolhido apresenta tensão CC de entrada compatível com a 

tensão do banco de baterias e ser capaz de suportar a máxima corrente de curto-

circuito do arranjo fotovoltaico. 
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Para o controlador de carga, são consideradas as características de um 

controlador, que pode ser encontrado com valores em média de R$ 820,00.  

A eficiência desse equipamento, de acordo com os manuais técnicos, é de 

98%. 

f) Reservatório hídrico 

Na simulação foi considerado a construção de reservatório superior enquanto 

o reservatório inferior é o rio Jarí. A estrutura civil do reservatório superior pode ser 

similar à estrutura de uma caixa-d’água ou de uma cisterna.  

O material escolhido para a construção do reservatório é a fibra de vidro, 

material que já é comum para a construção de caixas d’agua e cisternas na construção 

civil. Além disso, esse material é atóxico e, portanto, não contamina a água, que pode 

ser devolvida ao ambiente ou utilizada para outros fins. Pesquisa de fornecedores, 

identificou a possibilidade de construção de reservatórios de até 100.000 litros usando 

esse material. 

Por ser uma obra de construção civil, foi usado para orçamento a tabela do 

SINAPI4. Nesta tabela, com referência a julho/2021 no Estado do Pará, foi verificado, 

o custo do item “CAIXA D'AGUA FIBRA DE VIDRO PARA 10000 LITROS, COM 

TAMPA”, de R$ 5.463,22 por unidade, valor que inclui os custos de mão de obra, 

tributos e equipamentos para instalação. 

Assim, na modelagem da simulação, foi considerado o valor de R$ 546,32 por 

m³ para o reservatório.  

g) Bateria de chumbo-ácido 

A bateria escolhida foi o modelo de 220 Ah, específica para aplicações de 

geração fotovoltaica isoladas. De acordo com os manuais do fabricante, a 

profundidade de descarga recomendada é de 80%5 e a vida útil média dessas baterias 

é de 5 anos. 

 

4 “SINAPI é a sigla para Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Índices da Construção Civil. 
É uma tabela muito utilizada no orçamento de obras, mantida pela Caixa Econômica Federal e pelo 
IBGE, que informa os custos e índices da Construção Civil no Brasil. Os preços de insumos e custos 
de composição do SINAPI são coletados pelo IBGE, que realiza o tratamento dos dados e a formação 
dos índices e disponibilizados pela Caixa, que realiza a especificação de insumos, composições de 
serviços e orçamentos de referência.” 

5 O fornecedor chama de profundidade de descarga o percentual de energia que deve ser 
mantido nas baterias de 20%. 
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As informações de eficiência da bateria não foram encontradas nos 

documentos do fabricante. Assim, na simulação, foi considerado eficiências de 90%, 

que é o valor utilizado pela ABNT.  

O preço identificado para essa bateria em média é de R$ 1.900,00 por bateria. 

h) Bateria de íons de lítio 

A bateria de íons de lítio escolhida é o modelo de 13,8kW. Para essa bateria foi 

utilizada uma profundidade de descarga de 90%6 para permitir uma reserva de carga 

em caso de interrupções abruptas. A eficiência desse tipo de baterias é por volta de 

95% e a vida útil desses modelos é de 10 anos de acordo com os manuais técnicos 

dos fabricantes. 

O preço médio para compra dessa bateria, em consulta através de sites na 

internet, é de R$ 16.000,00 por bateria. 

i) Operação e Manutenção 

 Os custos de operação e manutenção foram obtidos em REGO (2022), 

publicados nos estudos do plano Decenal de expansão de Energia 2031. Nesse 

caderno são apresentadas estimativas de custos ligados à operação e Manutenção, 

baseados em informações de empreendimentos habilitados participantes em leilões 

de geração, dados de fabricantes e agentes de mercado contratados pela EPE, além 

de referências internacionais. 

A Figura 19 apresenta os custos de O&M ligados a cada tipo de fonte utilizados 

nos sistemas deste trabalho. Para o reservatório hidrelétrico de bombeamento será 

utilizado os valores de Usinas Reversíveis devido à semelhança nos equipamentos 

utilizados. 

 

6 O valor de 90% de profundidade de descarga foi incluído apenas para garantir um “excesso” 
de carga em caso de interrupção abrupta do suprimento, uma vez que esse tipo de bateria não sofre 
danos com descargas profundas. 
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Figura 19: Custo estimado de O&M por tipo de fonte de geração e armazenamento. Fonte: REGO 
(2022) 

Assim, para cada cenário do estudo de caso, considera-se no custo de O&M a 

soma dos custos de O&M estimados da fonte de geração e do armazenamento, 

conforme apresentado na Tabela 3. 

Tabela 3: Custos de O&M anuais praticados por cenário do estudo de caso. 

  

Fonte: Autor 
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j) Resumo dos parâmetros 

As Tabela 4Tabela 5 a seguir apresentam de forma consolidada os parâmetros 

e preços que foram utilizados como dados de entrada na simulação: 

Tabela 4: Parâmetros técnicos utilizados como dados de entrada na simulação 

  

Fonte: Autor 
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Tabela 5: Preços considerados por componente na simulação 

 

Fonte: Autor 

A Tabela 6  apresenta o período de vida útil de cada componente do sistema, 

de acordo com os manuais técnicos de fabricantes. 

Tabela 6: Vida útil dos principais componentes de uma microrrede isolada. 

  

Fonte: Autor 

Para vida útil dos componentes mecânicos do sistema (as motobombas, o 

grupo turbina gerador e o reservatório e os encanamentos) foi considerado o período 

completo do sistema pois, em caso de defeito, é realizada a manutenção do 

equipamento, e não à troca completa do componente. O valor desse tipo de reparo é 

incluído dentro do custo de Operação e manutenção. 

 

5.1.3. Resultados do dimensionamento de cada cenário 

A seguir, são apresentados os resultados dos três cenários simulados, o 

primeiro, com armazenamento em reservatório, o segundo, com armazenamento em 

baterias do tipo chumbo-ácido, e o terceiro, com armazenamento em baterias do tipo 

íon-lítio. 

O APENDICE II apresenta as telas da simulação. 
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A quantidade mínima de módulos fotovoltaicos determinada para esse sistema, 

de acordo com as equações de determinação para a aproximação inicial do sistema, 

é de 562 módulos.  

a) Armazenamento em reservatório hidrelétrico 

O cenário da microrrede com armazenamento em reservatório hidrelétrico foi 

executado, conforme os dados apresentados previamente. A Tabela 7 apresenta os 

valores simulados que atendem a condição de atendimento de 100% da carga.   
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Tabela 7: Resultado da simulação do cenário de microrrede com armazenamento em reservatório hídrico bombeado. 

 

Fonte: Autor
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Conforme apresentado na Tabela 7, o melhor resultado obtido para o 

dimensionamento da microrrede com armazenamento em reservatório foi a relação 

de um arranjo com 767 módulos fotovoltaicos, ou seja, 452,53 kWp instalados e um 

reservatório com capacidade máxima de armazenamento de 5.393 m³, o que 

representa uma capacidade de armazenamento de 1,47 MWh.  

Nota-se que a quantidade inicial de módulos fotovoltaicos exige um volume 

muito expressivo para o reservatório, o que aumenta muito o custo de investimento. 

Entretanto, verifica-se que a relação quantidade de módulos e volume do reservatório 

produz um sistema com maior eficiência (menor SUPERAVIT). Assim, ressalta-se 

novamente as vantagens dessa opção em locais que possuam um reservatório 

superior natural com grande volume. 

Uma vantagem da utilização desse tipo de armazenamento é a possibilidade 

de usar o excedente de água para outras finalidades, como por exemplo, para 

irrigação em uma fazenda, abastecimento para utilização em indústrias ou 

diretamente para consumo residencial. 

b) Armazenamento em banco de baterias de chumbo-ácido 

O cenário da microrrede com armazenamento em banco de baterias de 

chumbo-ácido foi executado, conforme os dados apresentados previamente. A Tabela 

8 apresenta os valores simulados que atendem a condição de atendimento de 100% 

da carga.   
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Tabela 8: Resultado da simulação do cenário de microrrede com armazenamento em banco de baterias de chumbo-ácido. 

 

Fonte: Autor
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Conforme apresentado na Tabela 8, o melhor resultado obtido para o 

dimensionamento da microrrede com armazenamento em baterias de chumbo-ácido 

foi a relação de um arranjo com 710 módulos fotovoltaicos, ou seja, 418,90 kWp 

instalados e um banco com 523 baterias, o que representa uma capacidade de 

armazenamento de 1,47 MWh.  

 Nota-se novamente que a quantidade de módulos calculados como valor 

inicial produz um sistema mais eficiente, com menor Superávit. Nesse caso, diferente 

do reservatório hidrelétrico, não é possível utilizar esse excedente para outras 

funções, o que é uma das desvantagens da utilização de armazenamento 

eletroquímico. 

c) Armazenamento em banco de baterias de íons de lítio 

O cenário da microrrede com armazenamento em banco de baterias de íons de 

lítio foi executado, conforme os dados apresentados previamente. A Tabela 9 

apresenta os valores simulados que atendem a condição de atendimento de 100% da 

carga.  
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Tabela 9: Resultado da simulação do cenário de microrrede com armazenamento em banco de baterias de íons de lítio. 

 

Fonte: Autor



75 
 

Conforme apresentado na Tabela 9, o melhor resultado obtido para o 

dimensionamento da microrrede com armazenamento em baterias de íons de lítio foi 

a composição de um arranjo com 683 módulos fotovoltaicos, ou seja, 402,97 kWp 

instalados e um banco com 91 baterias, o que representa uma capacidade de 

armazenamento de 1,26 MWh.  

 

5.1.4. Análise técnica e econômica 

A Tabela 10 apresenta um comparativo entre os resultados de 

dimensionamento de cada um dos cenários de armazenamento simulados. 

Tabela 10: Comparação entre os resultados dos cenários de armazenamento simulados 

 

Fonte: Autor 

A opção de utilizar o reservatório resultou no maior VPC entre os três cenários, 

sendo ele 44% maior que o VPC da opção que utiliza reservatório hidrelétrico e 8% 

maior que a que utiliza baterias de chumbo-ácido. 

Além disso, o sistema com armazenamento em baterias de chumbo-ácido tem 

o menor custo de instalação, menor custo do kWp instalado e menor custo de geração. 

Economicamente, a microrrede com armazenamento em baterias de chumbo-ácido é 

a opção de menor custo. 

Entretanto, ainda deve-se considerar que devido à maior quantidade de energia 

gerada (maior SUPERAVIT), que pode ser utilizada na forma de água para usos 
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diretos, como irrigação e abastecimento, resultaria em um custo de geração menor 

para o consumidor. 

Considerando a sensibilidade do custo em relação à potência instalada no 

arranjo fotovoltaico, verifica-se no gráfico da Figura 20 que o armazenamento com 

baterias de chumbo-ácido é economicamente mais vantajoso que as outras opções. 

 

Figura 20: VPC em função da potência instalada no arranjo fotovoltaico.  Fonte: Autor 

Entretanto, para potências maiores que 430 kWp o reservatório passa a ser 

uma opção interessante em relação às baterias de íons de lítio, visto que traz diversas 

vantagens ambientais e especialmente considerando a utilização da água excedente 

para outros fins. 

Em se tratando da sensibilidade em relação à capacidade de armazenamento, 

verifica-se pela inclinação das curvas no gráfico da Figura 21, que mais uma vez a 

bateria de chumbo-ácido é a mais vantajosa enquanto os armazenamentos em 

reservatório e íons de lítio ficam muito próximas entre si. 
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Figura 21: VPC em função da capacidade máxima de armazenamento. Fonte: Autor 

Em relação à eficiência dos sistemas simulados, o gráfico da Figura 22 

demonstra que o reservatório hidrelétrico foi o sistema que apresentou o menor 

montante de energia perdida superavitária até potências instaladas no arranjo 

fotovoltaico de aproximadamente 450kW. O armazenamento de íons de lítio, por sua 

vez, foi o que apresentou menor eficiência para as mesmas potências instaladas. 

  

Figura 22: SUPERAVIT de energia em relação à potência instalada no arranjo fotovoltaico. Fonte: Autor 

Como as curvas da Figura 22 são sempre crescentes, o Superavit do sistema 

é diretamente relacionado à potência instalada. Assim, o sistema mais eficiente é 

também o que exige menor potência instalada, que é o caso do sistema com 

reservatório até potências instaladas de aproximadamente 450kW. Para potências 

instaladas maiores, o sistema com melhor resultado foi o com baterias de chumbo-

ácido.  
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Entretanto, quando se trata de eficiência, pelo menor superávit, o reservatório 

é a melhor escolha em potências instaladas menores em comparação com os outros 

cenários, uma vez que seu “excedente energético” pode ser utilizado para outras 

finalidades.  

Por outro lado, quando se trata da capacidade de armazenamento, para 

menores capacidades, o sistema mais eficiente é o que utiliza banco de baterias de 

íons de lítio, como pode-se notar no gráfico da Figura 23. 

 

Figura 23: SUPERAVIT de energia em função da capacidade máxima de armazenamento. Fonte: Autor 

O gráfico da Figura 23 demonstra que quando maior a capacidade de 

armazenamento, menor será o superávit energético. Assim, o reservatório hídrico de 

bombeamento mais uma vez é o mais indicado para sistemas que exijam maior 

capacidade armazenada já que seu custo é menor que as baterias nessas escalas. 
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6. CONCLUSÃO  

O armazenamento de energia é um componente imprescindível para uma 

microrrede isolada. Existem vários tipos de armazenamento, mas os mais viáveis 

técnicos e economicamente atualmente são as baterias e os reservatórios hídricos.  

A utilização de um reservatório hidrelétrico de bombeamento é uma opção mais 

flexível que um reservatório hidrelétrico convencional pois exige apenas uma cota 

horizontal, e uma fonte de água que pode ser um rio, um lago, uma fonte subterrânea 

ou até mesmo o mar. 

O uso de baterias, por sua vez, independe da localização da microrrede e ocupa 

um espaço muito menor que um reservatório. Além disso, ainda é uma opção com 

menor custo de implementação apesar de exigir substituições ao longo da vida útil do 

sistema. As baterias mais utilizadas são do tipo chumbo-ácido, mas as baterias íons 

de lítio têm se tornado mais viáveis economicamente em vêm sendo utilizadas em 

maior escala.  

As baterias de íons de lítio são mais eficientes que as de chumbo-ácido e tem 

pelo menos o dobro de tempo de vida útil, além de que não se degradam tão 

facilmente sob descargas profundas. Entretanto, essas baterias ainda têm um custo 

muito alto em relação às baterias de chumbo ácido, o que pode inviabilizar sua 

utilização. 

Em relação às baterias, o reservatório de bombeamento tem a vantagem de ter 

um maior tempo de vida útil e, ao contrário das baterias, não utiliza materiais 

prejudiciais ao meio ambiente. Esses materiais, além de não serem sustentáveis são 

tóxicos e exigem um descarte minucioso, o que pode ser complexo em um local 

isolado. 

Apesar disso, o reservatório hidrelétrico bombeado ainda não é a opção mais 

viável financeiramente para microrredes, como no exemplo do estudo de caso, onde 

foi verificado que o sistema com armazenamento em baterias de chumbo-ácido é o 

armazenamento de menor custo.  

Este trabalho concluí que o reservatório hidrelétrico de bombeamento, apesar 

de seu custo elevado, é a melhor escolha em vista de um armazenamento 

ambientalmente sustentável. Financeiramente, esse sistema é atraente em 
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instalações que já possuam os reservatórios, seja pela geografia natural, seja por uma 

instalação prévia para outras finalidades.  

Além disso, este trabalho ressalta que a possibilidade de utilizar o excedente 

energético produzido na forma de água para outras finalidades da comunidade, como 

irrigação e abastecimento, torna esse sistema o mais eficiente entre as opções de 

armazenamento. 

Para trabalhos futuros, recomenda-se a avaliação da sensibilidade desses 

cenários para diferentes curvas de carga e de irradiância solar, de forma a verificar 

como cada tipo de armazenamento se comporta em diferentes condições.  

Além disso, seria interessante a implementação de modelagens mais precisas 

para cada tipo de armazenamento pois, as eficiências dos componentes variam em 

função da potência injetada.  

Outra sugestão é um estudo para a criação de uma modelagem matemática 

para o comportamento do reservatório hídrico de bombeamento, considerando 

evaporação da água, inclusão de água por chuvas, corrosão dos materiais, turbulência 

da queda, impurezas na fonte de água, etc., de forma ter uma comparação mais 

precisa com as eficiências e modelagem das baterias.  

Considerando ainda o local de estudo, será interessante avaliar a utilização de 

painéis flutuantes em localidades que fiquem alagadas em períodos chuvosos e um 

estudo de mapeamento de elevações na região norte do Brasil para levantar o 

potencial de usinas hidrelétricas do tipo reversível e de bombeamento. 
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APENDICE I 

Curva de carga anual. Valores em pu por hora 
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APENDICE II 

d) Cenário com armazenamento em reservatório hídrico 
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e) Cenário com armazenamento em banco de baterias de chumbo-ácido 
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f) Cenário com armazenamento em banco de baterias de íon-lítio 
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ANEXO I 

Catálogos e Preços - Informações técnicas dos componentes utilizados na 

simulação 

I – Painel Fotovoltaico 
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II- Inversor 
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III – Controlador de Carga 
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IV – Bateria de Chumbo-ácido 
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V – Moto-Bomba 

 

 

 

 

 


