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RESUMO

A avaliacao do sistema elétrico de uma fabrica de sorvetes situada em Sousa - PB, revela um
desafio comum enfrentado por industrias com alta demanda de energia: os custos elevados e o
impacto ambiental associados ao uso de fontes ndo renovaveis. A indistria opera com uma
alta demanda de consumo de energia e utiliza um gerador a diesel para suprir suas
necessidades durante os periodos de ponta, consumindo cerca de 120 litros de 6leo diesel
diariamente, o que gera despesas operacionais significativas e agrava a pegada de carbono da
empresa. Em contrapartida, a empresa fez investimentos em energia solar como uma
alternativa sustentavel, no entanto, essa op¢ao ainda ndo ¢ totalmente explorada, em grande
parte devido a falta de um sistema de armazenamento eficiente que possibilite a utilizagao da
eletricidade gerada em momentos de maior demanda. A ado¢do de baterias ndo apenas
permite uma gestdo mais eficaz da eletricidade consumida, mas também traz beneficios
econdmicos ¢ ambientais ao reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis € os custos
associados ao uso de diesel. A metodologia utilizada na pesquisa consiste na coleta de
informagdes operacionais sobre o consumo de energia atual da fabrica, o funcionamento do
sistema de energia solar fotovoltaico existente e os gastos relacionados ao uso do gerador a
diesel no horario de ponta. Ao término da pesquisa, a intengdo ¢ oferecer uma proposta
consistente para aprimorar o sistema elétrico da fabrica, sugerindo a ado¢do de um sistema de
geracdo distribuida fotovoltaica com armazenamento de energia como uma alternativa viavel,
tanto do ponto de vista econdmico como ambiental, além da reducdo de custo com o gerador a
diesel, que seria substituido pelas baterias. Dessa forma, o projeto pretende ndo apenas
aprimorar o rendimento energético da empresa, mas também atuar como um exemplo para
outras organizagdes do segmento que desejam encontrar solugdes energéticas para melhorar

seu consumo de energia e minimizar os impactos ao meio ambiente.

Palavras-chave: Industria de Sorvetes, Geragao Distribuida Fotovoltaica, Armazenamento de
Energia; Sustentabilidade.



ABSTRACT

The assessment of the electrical system of an ice cream factory located in Sousa - PB, reveals
a common challenge faced by industries with high energy demand: the high costs and
environmental impact associated with the use of non-renewable sources. The industry
operates with a high demand for energy consumption and uses a diesel generator to meet its
needs during peak periods, consuming around 120 liters of diesel oil daily, which generates
significant operating expenses and worsens the company's carbon footprint. In contrast, the
company has invested in solar energy as a sustainable alternative; however, this option has not
yet been fully explored, largely due to the lack of an efficient storage system that allows the
use of the electricity generated at times of greatest demand. The adoption of batteries not only
allows for more effective management of the electricity consumed, but also brings economic
and environmental benefits by reducing dependence on fossil fuels and the costs associated
with the use of diesel. The methodology used in the research consists of collecting operational
information on the factory's current energy consumption, the operation of the existing
photovoltaic solar energy system and the costs related to the use of the diesel generator during
peak hours. At the end of the research, the intention is to offer a consistent proposal to
improve the factory's electrical system, suggesting the adoption of a photovoltaic distributed
generation system with energy storage as a viable alternative, both from an economic and
environmental point of view, in addition to reducing the cost of the diesel generator, which
would be replaced by batteries. In this way, the project aims not only to improve the
company's energy efficiency, but also to act as an example for other organizations in the
segment that wish to find energy solutions to improve their energy consumption and minimize

environmental impacts.

Keywords: Ice Cream Industry, Photovoltaic Distributed Generation, Energy Storage;
Sustainability.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui uma matriz energética predominantemente limpa, com destaque para a
geracdo hidrelétrica. No entanto, eventos recentes, como crises hidricas e oscilagdes nos
reservatorios, tém evidenciado a necessidade de diversificacdo das fontes de energia. Nesse
contexto, fontes renovaveis como a solar e a edlica tém ganhado espago significativo,
impulsionadas por politicas publicas, incentivos fiscais e avancos tecnologicos (GREENER,
2021).

Empresas brasileiras, especialmente nos setores industrial e comercial, tém investido
em solugdes como a geragdo distribuida, em que consumidores produzem sua propria energia
— geralmente por meio de painéis solares fotovoltaicos — e podem até injetar o excedente na
rede elétrica. Além disso, iniciativas de eficiéncia energética e o uso de sistemas inteligentes
de gestdo de consumo também tém se mostrado estratégias eficazes para a redugdo de custos
(GREENER, 2021).

Nos ultimos tempos, tem havido um aumento significativo nos estudos,
desenvolvimentos e discussdes sobre maneiras alternativas de reduzir os custos da energia
elétrica (Liu et al., 2019). Com o crescimento potencial da demanda por energia, grandes
empresas focam, cada vez mais, em encontrar solu¢des para garantir um fornecimento
continuo de eletricidade. Embora muitos sistemas de geracdo ainda utilizem combustiveis
fosseis, hd um movimento crescente para substitui-los por fontes renovaveis (Yang; Sun,
2019).

Essa tendéncia deve estar alinhada com os objetivos das empresas de serem mais
eficientes, competitivas e sustentaveis. Portanto, a implementacdo de sistemas de geragao de
energia renovavel, com ou sem armazenamento, precisa ser viavel tanto técnica quanto
economicamente. Essa viabilidade depende de diversos fatores e cendrios distintos.

Nos casos em que o armazenamento nao ¢ utilizado (injecdo direta de energia), a
viabilidade econdémica ¢ influenciada ndo apenas pelos custos de painéis fotovoltaicos,
inversores € outros componentes, mas também pela legislacdo vigente, que define as regras
para essa aplicagdo. Esses fatores sdo dindmicos e exigem constantes atualizagdes nos estudos
de viabilidade.

Um exemplo recente foi a publica¢do da Lei n® 14.300/2022, em 6 de janeiro de 2022,
que estabeleceu o Marco Legal da Microgeracdo e Minigeracdo Distribuida de Energia, o
Sistema de Compensacao de Energia Elétrica (SCEE) e o Programa de Energia Renovavel

Social (PERS) (Brasil, 2022), trazendo impactos diretos sobre esses estudos. Por outro lado,
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em cendrios que contemplam sistemas fotovoltaicos com armazenamento de energia, além da
legislacdo e dos custos envolvidos, ¢ imprescindivel considerar os avangos tecnoldgicos no
setor de armazenamento ¢ a redugdo dos precos, resultado do aumento na escala de produgao.

Entre as tecnologias utilizadas para o armazenamento de energia no contexto de fontes
renovaveis, as baterias se destacam por sua modularidade e pela capacidade de oferecer
solugdes simples, adaptaveis tanto a demandas reduzidas de poucos kW/kWh quanto a
aplicagdes maiores, podendo alcancar centenas de MW/MWh (Enformer, 2022). Por essa
razao, o armazenamento baseado em baterias tornou-se uma das alternativas mais empregadas
atualmente (Sandia, 2022).

Entre as diferentes opgdes disponiveis, destacam-se as tradicionais baterias de ions de
litio e chumbo-acido como as mais amplamente utilizadas para essa finalidade (Kamiva,
2021). Além dessas, outras tecnologias, como as baterias de fluxo e as baterias de chumbo-
carbono (também conhecidas como baterias de chumbo-acido avangadas), possuem
aplicagdes especificas, embora sejam menos empregadas (Bowen et al., 2021).

Segundo a Greener (2021), os sistemas de armazenamento oferecem servigos
essenciais a geracdo de energia, como absorver excedentes de produgdo e redistribui-los em
momentos de maior demanda. Quando integrados a sistemas fotovoltaicos, podem substituir
geradores a diesel em instalagdes off-grid, entre outros usos. No contexto de transmissdo e
distribuicdo, contribuem para o aumento da eficiéncia das redes e para a melhoria na
qualidade do fornecimento de eletricidade. Para consumidores finais, auxiliam no
gerenciamento do consumo e da demanda contratada, atuam como fonte de energia reserva e
ampliam os beneficios relacionados a geragdo distribuida.

O crescimento continuo da demanda por energia elétrica, impulsionado pelo aumento
da populagdo, pela expansdo industrial e pelos avangos tecnologicos, tem levantado
preocupacdes sobre sustentabilidade, seguranca energética e os custos associados ao
consumo. Nesse contexto, torna-se essencial buscar solugdes que combinem eficiéncia
econdmica com a preservacao ambiental. A dependéncia predominante de combustiveis
fosseis na geracdo de energia, ainda presente em muitos paises, apresenta desafios
significativos, como a emissdo de gases de efeito estufa e a volatilidade nos precos (MMA,
2025).

Por essa razdo, ganham destaque as pesquisas e investimentos voltados para fontes
renovaveis, como solar, edlica, biomassa e pequenas centrais hidrelétricas. No Brasil, essa

discussdo tem uma relevancia especial, dada a vasta capacidade do pais para produzir energia
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limpa, somada ao aumento das tarifas e a vulnerabilidade da matriz energética diante de crises
hidricas (MMA, 2025).

E, portanto, justificivel investir em estudos e iniciativas que favorecam o uso de
tecnologias sustentaveis, como a geracao distribuida e sistemas de eficiéncia energética, com
énfase no setor publico e em grandes empresas. Essas agdes ndo apenas reduzem a
dependéncia de fontes ndo renovaveis, mas também fortalecem a autonomia energética, levam
a economia de longo prazo e contribuem diretamente para atingir as metas climaticas
nacionais (MMA, 2025).

Esta pesquisa traz uma visdo detalhada das possibilidades de ganhos técnico-
financeiros a partir da redu¢do da energia elétrica consumida da rede da concessionaria ao
longo do ano, assim como avaliar o potencial de eficiéncia energética que pode ser obtido a
partir do diagndstico global da empresa versus a solugdo apresentada incluindo os possiveis
cenarios de viabilidade futura. Consistindo numa andlise e aplicagdo de sistemas de geragao
distribuida com armazenamento de baterias e sem armazenamento numa induastria, como
alternativa ao uso de geradores a diesel e com foco na sustentabilidade e viabilidade

econOmica.
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2. OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

e Analisar a viabilidade técnica-econdomica de um sistema de geracdo distribuida
fotovoltaica com armazenamento de energia para uma Fabrica de Sorvetes situada em

Sousa-PB.
2.2. Objetivos especificos

e Avaliar o consumo energético da fabrica com base nas contas de energia e nos padroes
de demanda atuais;

e Simular cendrios com sistemas de energia solar fotovoltaica integrados a baterias
utilizando software especializado REOPT;

e Comparar custos operacionais entre o uso de gerador a diesel e o sistema proposto de
armazenamento;

e Identificar os beneficios ambientais, como a reducdo de emissdes de gases do efeito
estufa, com a ado¢do do sistema de energia sustentavel;

e Elaborar um plano de substitui¢do gradual do gerador a diesel, destacando beneficios
econdmicos e ambientais;

e Reduzir os custos da energia em horario de ponta e fora de ponta;

e Propor um sistema de armazenamento de energia tipo BESS.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Contextualizacao

Os recursos energéticos distribuidos (RED) desempenham um papel tanto no lado da
demanda quanto no da oferta, englobando geragdao distribuida, eficiéncia energética e
armazenamento de energia. Sob a perspectiva da operacdo da rede, esses recursos geram, em
geral, o mesmo efeito: diminuir ou modificar a carga que precisa ser atendida pela rede. Além
disso, promovem mudangas na estrutura economica de todo o sistema. Para os consumidores,
os RED oferecem a possibilidade de maior envolvimento na geracao e no gerenciamento do
consumo de sua propria energia (FGV ENERGIA, 2016).

O local do estudo ¢ a fabrica de sorvetes, em Sousa-PB, que utiliza um gerador de
energia, onde consome cerca de 120 litros de 6leo diesel diariamente durante os periodos de
ponta, gerando custos elevados e contribuindo para a emissdo de gases de efeito estufa.

A pesquisa foi realizada em uma fébrica de sorvetes localizado na cidade de Sousa-
PB. De acordo com o Atlas Solar Global, Sousa-PB (cidade com 70.000 habitantes) ¢ uma
cidade com alta incidéncia de radiagdao solar, com uma Irradiacdo normal direta (DNI) no
local das placas igual a 5,811 kWh/m2 dia (GLOBAL SOLAR ATLAS, 2025), ideal para
geracdo de energia fotovoltaica. Contudo, a falta de um sistema de armazenamento eficiente
limita a exploragdo dessa alternativa sustentavel. A substituicdo gradual do gerador a diesel
por baterias permitird armazenar energia gerada e utiliza-la de forma otimizada, resultando em
economia financeira e redug¢do de impactos ambientais.

Este estudo contribui para o avanco da geracdo distribuida e do armazenamento no

Brasil, promovendo sustentabilidade e eficiéncia no uso de recursos energéticos.

3.2. Perfil Elétrico Industrial

Consumidores industriais (Grupo A) ndo apenas arcam com o custo da energia que
efetivamente utilizam, mas também precisam contratar uma demanda maxima junto a
distribuidora. Essa pratica assegura maior confiabilidade tanto ao fornecimento proprio
quanto ao de outros usudrios conectados a mesma rede. Ter um entendimento aprofundado
sobre a composi¢ao da fatura e os padrdes de consumo permite optar pela modalidade tarifaria

mais adequada, contribuindo para a redu¢do dos gastos com energia elétrica (DUQUE, 2025).
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A descri¢ao da estrutura tarifaria de energia elétrica da empresa Energés (DUQUE,
2025) ¢ um exemplo da grande maioria das concessiondrias, em que ¢ organizada em dois
principais grupos tarifarios: Grupo A e Grupo B.

Grupo A — Alta Tensdo, destinado a grandes consumidores, como industrias.
Subgrupos: Al a A5 (classificados de acordo com a tensdo fornecida). Estrutura tarifaria
baseada em horarios: - Ponta / Fora Ponta - Tarifa Horaria Azul ou Verde Modalidade
especifica disponivel para atividades de irrigagdo e aquicultura.

Grupo B — Baixa Tensdao, voltado para consumidores de menor porte, como
residéncias e estabelecimentos comerciais. Subgrupos: Bl (baixa renda), B2 (rural), B3 e B4.
Opcdes tarifarias aplicaveis: - Mondmia (valor fixo por kWh consumido) - Tarifa Social (com
descontos para familias de baixa renda) - Tarifa Branca (variacdo conforme o horario de
consumo) - Modalidade especial para irrigacdo e aquicultura. Na figura 1, ¢ mostrado a

estrutura tarifaria da empresa Energés.

Figura 1 — Estrutura Tarifaria da ENERGES.

47 ENERGES ESTRUTURA TARIFARIA

GRUPOS SUBGRUPOS POSTOS HORARIOS M?A%’:FL;'&%?ESES
A1
A2 Ponta - P d |  Tarifa Horaria Azul |
A3 a Fora Ponta - FP s [ Tarifa Horaria Verde I
A3a
mo S
E ial
Grl:lPO A AS p:?:ué.;l:?fy: # ou + Especial
S oy T

Tarifa Mondmia

Todos os # = d
b Unico - — —
B1 e e s . Tarifa Social
" = # B2 [Somente Baixa Renda do 81
B2
o B3 s
-.— Subclasse irrigagio # Especial ~ Especial

B4 € aquicultura
Grupo B 81
Ponta-P
Consumidores menores Exceto baixa
d
- Baixa tensdo "B"z‘ # Intermedidrio - | ” Tarifa Branca
B3 Fora Ponta - FP

Fonte: DUQUE, 2025.

No grupo A, a tarifa de energia ¢ bindmia, com consumo de energia (kWh) e demanda

contratada (kW). Além disso, o dia possui um periodo de 21 horas, conhecido como fora de
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ponta (valor mais acessivel) e o periodo de ponta, 3 horas (valor elevado de custo). Assim,
muitas industrias optam por usar geradores a diesel para ligar nos horarios de ponta.

As plantas industriais consistem em diversos equipamentos com diferentes niveis de
consumo de energia elétrica, operando sob uma variedade de caracteristicas de regime. O
padrdo de consumo energético de uma planta fabril resulta da interacdo dos regimes
operacionais de todos os seus equipamentos. Alguns desses equipamentos podem trabalhar
em regimes nao uniformes, apresentando intermiténcias didrias ou horarias, dependendo do
planejamento da producao (Machalek; Powell, 2019).

Essas variagcdes ocasionam mudangas constantes nas demandas de energia elétrica,
com uma relagdo direta e significativa entre a poténcia consumida e os volumes produzidos
no processo industrial. O estudo do perfil de consumo caracteristico dos processos industriais
tem sido uma pratica comum em diversas fabricas, visando a sua otimizacao e a reducgdo de
custos, com foco no aumento da eficiéncia operacional e na melhoria da competitividade
(Machalek; Powell, 2019).

Com base em um perfil de demanda (poténcia em operagao), ¢ possivel avaliar e
dimensionar sistemas de geracdo de energia elétrica capazes de atender a essa necessidade
especifica. Entre as opgdes tecnologicas disponiveis, os painéis fotovoltaicos sdo utilizados
para gerar energia, observando a irradiagdo solar na localizagdo geografica escolhida para a
instalagdo do sistema.

A seguir, temos a descri¢do de alguns equipamentos e sistema elétrico da Industria de

Sorvetes analisada.

3.3 Geracio Distribuida Fotovoltaica

Como uma fonte de energia renovavel, a energia solar fotovoltaica atualmente
representa 48.837 MW da matriz elétrica do Brasil, correspondendo a cerca de 18,2%. Desde
2019, a energia solar tornou-se uma das op¢des mais competitivas no pais (ABSOLAR,
2024). A geragao distribuida de energia fotovoltaica oferece grandes vantagens para o setor
elétrico brasileiro, incluindo a diversificagdo da matriz energética com baixo impacto
ambiental, reducdo nos investimentos em transmissdo, diminui¢do das perdas nas redes
elétricas e aprimoramento na qualidade do servigo de energia.

No trabalho de Torres et al. (2024), foi feito uma andlise de eficiéncia energética,
geragdo distribuida e sistema de armazenamento de energia em baterias (representado pela

sigla BESS, do termo em inglés Battery Energy Storage System) foram projetadas e
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simuladas com os softwares RETScreen Internacional e REopt, do National Renewable
Energy Laboratory. Os resultados mostraram que a implantacdo de uma geragdo distribuida
associada a um sistema BESS, promovem uma contribuicao significativa para a melhoria do
meio ambiente, uma vez que vai evitar o envio de varias toneladas de gases do efeito estufa.
Além disso, vai ocorrer uma reducdo de custos com a energia elétrica, pois o sistema GD
diminuird a dependéncia em relacdo a rede da concessiondria e armazenara energia para
despachar em momentos de necessidade da carga ou do proprio sistema elétrico, melhorando
o desempenho e evitando o fluxo reverso da geracao fotovoltaico.

Os sistemas fotovoltaicos apresentam algumas limitagdes relacionadas as condigdes
climaticas da regido em que sdo instalados, além de serem naturalmente intermitentes na
geracdo de energia. Contudo, ao implementar um sistema de armazenamento de energia
associado a essa forma de geragdo, ¢ possivel criar uma solu¢do mais eficaz para minimizar
essa intermiténcia. Apesar disso, os custos ainda elevados dos sistemas fotovoltaicos, devido
aos materiais e tecnologias empregados, dificultam sua ampla ado¢do e disseminagdo. Para
impulsionar a compreensao ¢ evidenciar os beneficios desses sistemas, torna-se essencial
analisar a viabilidade econdmica ¢ a eficiéncia de sua aplicagdo em diferentes contextos
(Yang; Sun, 2019).

Fu e Remo (2018) propdem modelos e cendrios com foco em otimizar o desempenho e
reduzir custos. Um dos cendrios aborda a implementagdo de um sistema fotovoltaico
integrado a um sistema de armazenamento de energia conectado a rede da concessiondria,
enquanto o outro considera um sistema independente de armazenamento de energia utilizando

baterias de ions de litio também conectado a rede da concessionaria.

3.4 Armazenamento de Energia

No Brasil, uma aplicagdo que tem ganhado destaque ¢ o uso de sistemas de
armazenamento para diminuir o consumo de energia durante o hordrio de ponta. Em algumas
distribuidoras, a diferenca de prego entre os periodos de ponta e fora de ponta ¢ bastante
significativa. Consumidores com menor capacidade de gestdo de carga podem optar por
armazenar energia nos horarios fora de ponta, quando os custos sdo mais baixos, para utiliza-
la nos horarios de ponta, quando os pregos sao mais elevados (GREENER, 2021).

Conforme apontado pela Greener (2021), o armazenamento de energia combinado
com a geracao distribuida pode contribuir para reduzir a inje¢do de energia na rede, sendo

uma solug¢do vidvel para usudrios que enfrentam perdas expressivas na compensacdo de
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créditos. A energia excedente produzida pelo sistema é armazenada em baterias para uso
futuro, diminuindo, assim, a necessidade de injetar energia na rede elétrica.

Os sistemas de armazenamento de energia sdo frequentemente utilizados para
aproveitar opgoes de energia mais econdmicas em diversas situacdes, como durante variagcoes
de carga e em momentos de pico. Por exemplo, o sistema pode ser carregado quando a
energia estd com um custo mais baixo e descarregado quando os pregos aumentam. Estes
sistemas encontram aplicagdo em varios setores, com o principal objetivo de diminuir os
custos de energia para a operacao industrial ou o consumo doméstico. Espera-se que os custos
dessas tecnologias continuem a diminuir no futuro, facilitando sua disseminacdo. Outra
utilizagdo fundamental desses sistemas ¢ durante periodos de alta demanda, quando o preco
da energia da rede aumenta significativamente. Os sistemas de armazenamento podem ser
carregados diretamente pela rede fora dos horérios de pico ou por outras fontes geradoras,
como energias renovaveis, através de painéis solares e turbinas eolicas, entre outros métodos

(Venkataraman et.al, 2018).

Figura 2 — Banco de baterias BESS.
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Fonte: Diario do Nordeste, 2024.

Saem os geradores a diesel e entram os sistemas BESS. O equipamento, cujo nome em
inglés significa Sistemas de Armazenamento de Energia por Baterias, opera de maneira bem
direta: armazena a eletricidade gerada e a disponibiliza para o sistema sempre que necessario.
Essa alternativa, que geralmente esta associada a formas limpas de geracdo de energia,
apresenta como expectativa a redugdao de até 40% no consumo energético, refletindo um
avanco significativo nesse campo (Rodrigues, 2024).

Os BESS j4 sdo uma realidade consolidada na geracdo distribuida no pais, ganhando

cada vez mais espaco e adesdo. Sua principal fungdo ¢ armazenar energia para uso em
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momentos criticos ou nos periodos de "ponta de carga", quando o custo da eletricidade ¢ mais
elevado (Rodrigues, 2024).

No caso das baterias do projeto Moranguinho, a instalagdao ficou a cargo da Matrix
Energia. De acordo com a empresa, foi firmado um contrato para a aquisi¢ao de 12 unidades
do sistema, totalizando uma capacidade instalada de 5 megawatts-hora (MWh). A primeira
unidade-conceito, com previsdo de entrega em outubro, serd capaz de armazenar 1 MWh,
marcando o inicio das operagdes com essa tecnologia inovadora (Rodrigues, 2024).

De acordo com Alexandre Gomes, diretor da unidade de negocios da rede de energia,
o sistema de armazenamento oferece diversas vantagens, destacando-se a disponibilidade
quase ininterrupta do fornecimento por meio das baterias. Essas baterias armazenam energia e
a liberam conforme a necessidade. Proporcionamos energia mais estavel para o cliente e
eliminamos eventuais reativos presentes. Caso haja energia reativa, o sistema BESS atua
ainda como um filtro. Ele também possui a fun¢do de Black Start, substituindo um gerador.
Para determinadas cargas, a entrada do BESS acontece de forma imperceptivel, sem ruidos ou
queima de combustiveis fosseis, em um ambiente altamente automatizado e controlado,
comenta ele (Rodrigues, 2024).

Locais como supermercados e hospitais, onde interrupgdes no fornecimento de energia
sdo criticas para o funcionamento, frequentemente utilizam geradores a diesel para lidar com
quedas inesperadas. Segundo Vinicius Suppion, especialista técnico regulatério da Associagao
Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (Absolar), o Bess desponta como uma alternativa
mais vantajosa em termos de custo-beneficio.

Zhu (2018) indicam que a utilizacdo de sistemas de armazenamento de energia em
regidoes com tarifas dinamicas de energia elétrica pode trazer ganhos substanciais,
especialmente quando se combinam diferentes métodos, adaptando-se as condi¢des e custos
mais vantajosos em cada momento. Essa abordagem pode ser estrategicamente aplicada na
implementacdo de sistemas semelhantes, considerando que as oscilagdes nos precos da
energia tém se tornado mais frequentes devido a fatores externos.

Com relagdo as tecnologias de baterias, Zubi ef al. (2018) destacam a superioridade
das baterias de ions de litio em termos de eficiéncia, apontando-as como a op¢do mais
promissora para esse tipo de aplicacdo. Isso se deve as suas caracteristicas favoraveis, como a
ndo toxicidade do litio, sua baixa densidade e alta eletropositividade. Por esses motivos,
segundo os autores, outras alternativas de armazenamento de energia elétrica ndo conseguem
competir com a tecnologia de ions de litio. No entanto, o fato de essas baterias serem

importadas representa um desafio logistico, complicando atividades como manuten¢do dos
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sistemas, substituicdo de pecas e disponibilidade de componentes no mercado. Além disso,
seu custo elevado, quando comparado as baterias de chumbo-acido disponiveis no mercado
nacional, também se apresenta como uma desvantagem significativa.

A arbitragem de energia ¢ um modelo de negocio altamente vantajoso, que se baseia
no uso de sistemas de armazenamento de energia (BESS) para captar energia de baixo custo
em periodos com alta oferta e revendé-la, tanto no mesmo mercado quanto em outros
mercados, durante momentos de baixa disponibilidade e pregos elevados. Para maximizar os
beneficios dessa estratégia, ¢ indicado o uso de sistemas com maior capacidade de
armazenamento, permitindo melhor aproveitamento das flutuagdes nos valores energéticos.

Para ilustrar esse conceito, a Figura 3 apresenta uma representacao visual da aplicagdo.
No gréfico, observa-se que, na primeira etapa (destacada pela regido vermelha), o BESS
armazena energia adquirida a custos reduzidos. Posteriormente, essa mesma energia ¢
utilizada ou comercializada em horéarios de pico, quando os pregos atingem niveis mais altos,

conforme indicado pela regido hachurada no grafico.

Figura 3 - Demonstragdo grafica da aplicacdo de arbitragem de energia.
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Fonte: Adaptado de GUNTER, 2015.

A regido de Caiambé, localizada no Amazonas, tornou-se a pioneira entre as
comunidades do interior a receber uma usina hibrida. A iniciativa conta com o suporte de
autoridades em niveis local e nacional, com o objetivo de proporcionar energia sustentavel e
confiavel as areas mais remotas do estado. Segundo a CNN, o sistema a ser implementado
(Figura 4) combina geracdo térmica, energia solar e armazenamento, otimizando o acesso € a

gestdo energética para as comunidades locais, que anteriormente dependiam apenas da
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eletricidade gerada por diesel. Em junho de 2025 o Diario Oficial da Unido divulgou o
resultado preliminar da chamada publica relacionada ao Programa de Redugao Estrutural de
Custos de Geracdo de Energia na Amazonia Legal e a Navegabilidade dos rios Madeira e
Tocantins (CNN, 2025). Este programa, ligado ao Ministério de Minas e Energia, tem como
meta principal reduzir, de forma estrutural, os custos de geracdo de energia.

O projeto escolhido abrange 23 comunidades no Amazonas e inclui a instalacdo de 88
MWp de geracdo solar, além de 105 MWh em sistemas de armazenamento de energia
utilizando baterias (BESS). Com a implementa¢do da nova matriz energética, espera-se uma
economia anual de cerca de 130 mil litros de diesel ¢ a redugdo de 405 toneladas de emissdes

de CO2 (CNN, 2025).

Figura 4. Usina hibrida para Geragdo de energia.

Fonte: CNN, 2025.
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4 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho combinou andlise de campo, realizado na
fabrica de sorvetes, localizado na cidade de Sousa-PB, com estudo documental (contas de
energia elétrica do grupo A) e simulagdo computacional utilizando o software REopt,
desenvolvido pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL), para avaliar a viabilidade
técnica e econdmica da adogdo de um sistema de geragdo distribuida fotovoltaica com

armazenamento por baterias (BESS). As etapas metodoldgicas foram as seguintes:

4.1 Coleta de dados em campo

A etapa inicial consistiu na coleta de dados diretamente nas instalacdes da fabrica de
sorvetes. Foram realizadas as seguintes atividades:
e Levantamento do perfil de carga da unidade consumidora;
e Identificacdo dos principais equipamentos consumidores de energia elétrica, como
compressores, torres de resfriamento e dessalinizadores;
o Registro do uso do gerador a diesel durante os horarios de ponta, a fim de verificar sua

frequéncia e impacto no consumo energético.

4.2 Analise das contas de energia

As faturas de energia elétrica referentes ao Grupo A (alta tensdo) foram analisadas
mensalmente, abrangendo o periodo de fevereiro de 2024 a fevereiro de 2025, totalizando 13
meses. A andlise concentrou-se nos seguintes aspectos:

e Consumo de energia ativa (kWh);

o Demanda contratada (kW), segmentada entre os horarios de ponta e fora de ponta.

4.3 Calculo da demanda total

Com base nas informacdes disponiveis nas faturas, foi realizada a soma da demanda
registrada nos horarios de ponta e fora de ponta de cada més. Esse procedimento visou
fornecer uma estimativa da carga real que o sistema de geracdo distribuida com
armazenamento (GD+BESS) precisaria atender, com o objetivo de:

e Reduzir o uso do gerador a diesel;
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o Evitar ultrapassagens da demanda contratada.

4.4 Simula¢ao computacional

A simulagdo foi realizada por meio do software REopt, que permite modelar cenarios
de geracdo fotovoltaica e uso de sistemas de armazenamento de energia. Para essa etapa,
foram adotados os seguintes parametros de entrada:

e Custo da energia: R$ 0,43/kWh;

e Custo da demanda: RS 32,90/kW;

o Capacidade atual de geracao solar: 179 kWp;

o Capacidade adicional proposta: 645 kWp, totalizando 824 kWp;
e Banco de baterias: 110 kWh de energia e 43 kW de poténcia.

4.5 Analise econdomica e ambiental

A ultima etapa consistiu na analise comparativa entre os cenarios com € sem a
implantagao do sistema GD+BESS. Foram considerados os seguintes critérios:
o Comparagdo dos custos operacionais;
o Estimativa de economia com energia elétrica e consumo de diesel;
e Projecao de redugdo das emissdes de gases de efeito estufa, expressas em toneladas de

CO:2 equivalente (COzeq).

4.6 Carga da Industria de Sorvetes

Na Industria de Sorvetes em questdo, existe uma carga elétrica elevada com diversos

equipamentos, consomem uma grande quantidade de energia, desde compressores de

refrigeracdo e de ar comprimido a sistemas de torres de resfriamento.
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Figura 5 — Torres de Resfriamento.

Fonte: Propria, 2025.

A fabrica possui 4 torres de resfriamento (Figura 5), que sdo utilizados para as
seguintes operacdes: picoleteira, pasteurizagdo, tinel de congelamento e produtoras de
sorvetes. Sdo equipamentos essenciais para dissipar o calor gerado nos processos produtivos,
garantindo o bom funcionamento de maquinas, sistemas de climatizacdo e outros
processos. Elas resfriam a dgua que circula nos equipamentos, evitando superaquecimento e
contribuindo para a eficiéncia energética e a sustentabilidade (MULTIAGUA, 2025). Cada
torre possui 2 bombas (uma reserva) e um sistema de ventilagdo no teto. Na figura 6 ilustra o

sistema de bombeamento acoplado as torres de resfriamento.

Figura 6 — Torres de Resfriamento com bombas.

Fonte: Propria, 2025.
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Figura 7 — Compressores da Refrigeragao.

Fonte: Propria, 2025.

Figura 8 — Condensadores da Refrigeragao.

Fonte: Propria, 2025.

Nas Figura 7 e 8 mostram compressores e condensadores que compde o sistema de
refrigeracdo de congelamento industrial da fabrica. Este sistema utiliza fluidos refrigerantes
que passam por um ciclo de compressao, condensacao, expansdo e evaporacao para absorver
calor e manter a temperatura ambiente em niveis seguros e estaveis (em torno de -18 °C) para

os produtos.
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Figura 9 — Compressor de ar.
ENS /S

Fonte: Propria, 2025.

Na Figura 9 mostra um compressor de ar, utilizado para o transporte de produtos até a
embalagem e manutengdo da higiene. O ar comprimido gerado pelos compressores ¢ utilizado
em sistemas de automacdo, limpeza, embalagem, resfriamento e outras aplicagdes que

garantem a qualidade e seguranga dos alimentos.

Figura 10 — Dessalinizadores.

Fonte: Propria, 2025.
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A miniestacdo de tratamento de agua (Figura 10) da empresa possui dois
dessalinizadores com membranas de osmose reversa, servindo para remover sais € outros
minerais da dgua, tornando-a mais adequada para os processos industriais e para a qualidade
final dos alimentos produzidos. Protegem equipamentos e tubulacdes e melhoraram a
eficiéncia dos processos industriais. Sais em excesso podem causar acumulo de incrustagdes,

corrosdo e desgaste em caldeiras, trocadores de calor e tubulagdes.

Figura 11 — Sala de Produgao do Tunel de Congelamento de Picolés.

Fonte: Propria, 2025.

A Figura 11 € mostrado a area de producdo da fabrica, especialmente na area do tunel
de congelamento, ¢ um ambiente altamente controlado, tanto do ponto de vista higiénico-

sanitario quanto operacional.

4.7 Sistema Elétrico da Industria de Sorvetes

Para suportar toda essa carga existem um sistema elétrico bem dimensionado para
suprir todas as necessidades da fabrica. Assim, o sistema elétrico ¢ composto de Subestacio
de energia com 2 transformadores de 300 KV A, quadros elétricos, gerador de energia, tanque

de combustivel, banco de capacitores. Esses equipamentos estdo nas Figuras 12 a 17.



29

Figura 12 — Subestacdo de energia.

Fonte: Propria, 2025.

Figura 13 — Quadros de energia geral e do Gerador.

ST

Fonte: Propria, 2025.

A empresa possui um gerador de energia (figura 13) com poténcia de 300 KW (375
KVA), sendo utilizado nas horas de ponta e para eventuais faltas de energia. O mesmo possui

um tanque de combustivel embutido, porém esta sendo utilizado outro tanque (figura 14), em
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que possui uma barreira de seguranga ao seu redor (pequena parede de alvenaria) afim de

conter possiveis vazamento, evitando assim graves consequéncias.

Figura 14 — Gerador de energia.
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Fonte: Propria, 2025.

Figura 15 — Tanque de combustivel para o Gerador de energia.

TN )

Fonte: Propria, 2025.

Na Figura 16 temos um visor do gerador, mostrando importantes pardmetros

conectados em paralelo a rede da empresa, a exemplo do Fator de Poténcia igual a 0,96 em
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momento de carga elevado na fabrica e que ¢ almejado gragas ao banco de capacitores (Figura

17), evitando custos extras de energia através da energia reativa.

Figura 16 — Visor do Gerador de energia.

Fonte: Propria, 2025.

Figura 17 — Banco de Capacitores.

Fonte: Propria, 2025.
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Atualmente a Industria de Sorvetes possui um sistema de Geragdo distribuida por
energia fotovoltaica, localizada nas coordenadas geograficas -6.752855°, -38.244148° com
uma Irradiacdo normal direta (DNI) no local das placas (figura 18) igual a 5,811
kWh/m2 P°f dia (GLOBAL SOLAR ATLAS, 2025), composta por 350 painéis solares de 510
kwp instalados em parte do teto da fabrica. Sendo capaz de gerar em torno de 30% de energia

que a empresa consome.

Figura 18 — Indice de Irradiagdo nos painéis fotovoltaicos da fabrica.
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Fonte: Solar Global Atlas, 2025.

Na Figura 19 ¢ mostrado os painéis fotovoltaicos instalados no teto, onde
correspondem 350 placas com poténcia de 510 W, logo temos uma poténcia pico total de
178.500W ou 178,5 KW, sendo arredondado para 179 kWp e na figura 18 o inversor de 200
KWp, no qual sdo observadas entradas que podem ser adicionadas para uma maior geragao de

energia.



Figura 19 — Painéis fotovoltaicos em teto da fabrica.

Fonte: Propria, 2025.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

A partir da andlise das faturas do grupo A da Industria de Sorvetes, foram coletados
dados referentes ao consumo de energia e demanda elétrica no periodo de fevereiro de 2024 a
fevereiro de 2025. A Tabela 1 apresenta os valores mensais do consumo nas faixas de ponta e

fora de ponta, bem como as demandas contratadas correspondentes.

Tabela 1: Consumo ¢ Demanda, na ponta, fora ponta e total.

Més Consumo Consumo Consumo Demanda Demanda Demanda
Ponta Fora Ponta Total (kWh) Ponta  ForaPonta  Total
(kWh) (kWh) (kW) (kW) (kW)
FEV/24 481,04 89472,88 89953,92 128.8 350,56 479,36
MAR/24 252 93529,52 93781,52 113,12 333,76 446,88
ABR/24 608,16 76775,72 77383,88 49,28 333,76 383,04
MAI/24 196 104816,6 105012,6 117,6 336 453,6
JUN/24 792,4 69172,6 69965 80,64 334,88 415,52
JUL/24 913,36 104664 105577,36 140 369,6 509,6
AGO/24 381,36 106987,44 107368,8 64,96 381,92 446,88
SET/24 340,48 94185,84 94526,32 59,36 330,4 389,76
OUT/24 417,76 110972,12 111389,88 68,32 367,36 435,68
NOV/24 770,56 103498,08 104268,64 123,2 362,88 486,08
DEZ/24  1457,68 111237,28 112694,96 133,28 346,08 479,36
JAN/25 485,24 110146,68 110631,92 131,04 3472 478,24
FEV/25 2828 93450 96278 153,44 398,72 552,16

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Com base nos dados levantados, foram realizadas simulag¢des utilizando o software

REopt, considerando dois cenarios:

1. Cenaério atual com Geragao Distribuida (GD) existente;

2. Cenario proposto com amplia¢do da GD e incorporacdo de um sistema de

armazenamento por baterias (BESS).
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Na Figura 21 sdo apresentados o grafico do historico de consumo e demanda de
energia elétrica em um periodo de treze meses da Industria de Sorvetes, de fevereiro de 2024
a fevereiro de 2025. Ressalta-se que a demanda maxima de 552,16 kW ocorreu em fevereiro
de 2025 e o maior consumo de energia elétrica, de 112.694,96 kWh, ocorreu em dezembro de
2024. O consumo acumulado no periodo foi de 1.278.832,8 kWh, evidenciando o alto
consumo energético da planta industrial, o que reforca a importancia de estratégias para

reducao de custos e maior eficiéncia.

Figura 21 - Consumo de Energia Ativa e Demanda da Industria de Sorvetes.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

O acréscimo de 645 kWp de capacidade fotovoltaica, totalizando 824 kWp, e a
inser¢do de um banco de baterias com capacidade de 110 kWh de energia e 43 kW de

poténcia. Os principais parametros considerados nas simulagdes foram:

e Custo da energia: R$ 0,43/kWh

e Custo da demanda: R$ 32,90/kW

e Custo do sistema fotovoltaico: R$ 2.420,00/kWp

o Custo das baterias: R$ 2.584,40/kWh e R$ 5.168,80/kW (com cambio - US$ 1 =R$
5,68).

e Emissdes evitadas: 0,1364 1bCO2eq/kWh.
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Além disso, temos os seguintes resultados demostrados na Tabela 2:

Tabela 2: Comparacao do antes e depois da GD+BESS na Industria de Sorvetes.

Componente GD existente GD novo+BESS Diferenca
Poténcia pico 179 kW 824 kW 645 kW
Capacidade Bateria 0 kW 43 kW 43 kW
Capacidade Bateria 0 kW 110 kWh 110 kWh
Energia produzida 293.044 kWh 1.352.565 kWh 1.059.521 kWh
Energia consumida 1.203.298 kWh 496.050 kWh -707.248 kWh
Emissoes CO2eq N/A 629 t 629 t
Custo de energia 520.787 R$ 214.691 R$ -306.097 RS
para concessionaria
Custo total do N/A 2.066.158 R$ 2.066.158 R$
sistema
Custo total do Ciclo 6.898.902 R$ 4.455.066 R$ -2.443.836 R$
de vida
Reduc¢ao com custo O RS 2.443.836 RS 2.443.836 R$
de energia
Retorno financeiro N/A 4,06 anos 4,06 anos
Custo da energia N/A 0,057 kWh 0,057 kWh

solar

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Os resultados obtidos estao consolidados na Tabela 2 e indicam ganhos expressivos:

e Reducao de 707.248 kWh no consumo de energia da rede elétrica anualmente;

e Economia de R$ 306.097,00 na fatura de energia ao ano;

e Retorno do investimento (payback) estimado em 4,06 anos;

e Economia acumulada em 25 anos: R$ 2.443.836,00;

e Reducao de 629 toneladas de CO2eq, promovendo significativa mitigacdo ambiental;

e Custo nivelado da energia solar (LCOE): R$ 0,057/kWh — competitivo frente as tarifas

convencionais.

Ainda, a0 comparar o sistema proposto com a operacao atual baseada no gerador a

diesel, os beneficios sdo ainda mais evidentes. O gerador consome, em média, 120 litros de
diesel por dia, com custo anual aproximado de R$ 187.185,60 apenas com combustivel. Em

25 anos, esse custo se acumula em R$ 4.679.640,00. Somando o custo de aquisicdo (R$
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233.920,00), o total chega a R$ 4.913.560,00, sem considerar custos de manutengdo e
impactos ambientais.

Em contraste, o sistema GD-+BESS apresenta um custo de implantagio de R$
2.066.158,00, com beneficios expressivos € permanentes, inclusive ambientais. A comparacao
revela ndo apenas a superioridade econdmica da solugdo proposta, mas também sua

viabilidade sustentavel de longo prazo.
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6 CONCLUSAO

Com base em todas as informagdes apresentadas, ¢ possivel afirmar que a
combina¢do de um sistema solar fotovoltaico de geragdo distribuida com um sistema de
armazenamento de energia em bateria (BESS) traz um impacto positivo consideravel para o
meio ambiente, uma vez que ajuda a prevenir a liberagdo de diversas toneladas de gases de
efeito estufa. Além disso, havera uma diminui¢cdo nos custos relacionados a energia elétrica,
j4 que a geracdo distribuida reduz a dependéncia da rede da concessionaria e permite o
armazenamento de energia para uso em momentos criticos, otimizando o desempenho e
evitando o retorno da energia da geracdo fotovoltaica. Foi percebido que, a longo prazo, o
sistema BESS se mostra mais vantajoso financeiramente para a industria em comparacio ao
gerador movido a diesel.

O que ficou identificado a partir deste estudo € que as tecnologias de geracdo de
energia elétrica por painéis fotovoltaicos, assim como para armazenamento de energia, sdo
vidveis econdmica e tecnicamente para se aplicar na empresa estudada, notou-se um payback
simples proximo a 4 anos. Desta forma ¢ valido afirmar que com o barateamento das
tecnologias de armazenamento de energia existentes e a continua evolugdo das tecnologias de
painéis fotovoltaicos, a utilizagdo destes sistemas combinados pode ser mais bem viabilizada,
principalmente para implantacdo de microgeracao distribuida nas industrias Brasileiras.

Dessa maneira, as vantagens incluem aspectos ambientais, aprimoramento da rede
elétrica e diminuicdo das despesas com energia, o que auxilia na administracdo da cidade,
permitindo que os recursos economizados sejam investidos em melhorias para os cidadaos.

Além disso, propdem-se para trabalhos futuros:

e Realizar dimensionamento dos componentes do sistema de geracdo distribuida
fotovoltaica com armazenamento proposto neste trabalho, de acordo com mercado
de trabalho;

e Realizar acdes de eficiéncia energética que envolvam as Torres de Refrigeracao;

e Realizar agdes de eficiéncia energética nos motores elétricos;
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