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RESUMO

Os consumidores cativos do grupo B, especificamente, do subgrupo B1, residencial, pagam
um valor de tarifa correspondente a energia elétrica consumida. As tarifas destinadas a esse
subgrupo sao a tarifa branca e convencional. Aprovada em 2016, a tarifa branca, ¢ subdivida
em hordrios de ponta, intermedidrio e fora de ponta, com diferentes valores de tarifa para os
respectivos horarios. A tarifa convencional, tem apenas um valor fixo de tarifa, independente
do horério. Uma alternativa para os consumidores ndo apenas utilizarem a energia elétrica
proveniente da rede, ¢ a geracdo distribuida, ela permite que o consumidor possa gerar sua
propria energia elétrica, e ¢ regulamentada no Brasil pela Resolu¢do Normativa ANEEL n°
482/2012. A fonte solar fotovoltaica ¢ a mais usada pelos consumidores brasileiros na geracao
distribuida. Sistemas fotovoltaicos conectados a rede e que possuem baterias integradas aos
inversores, apresentam a possibilidade de armazenar energia na bateria e descarregar nos
horarios solicitados. Este trabalho apresenta a simulagdo e andlise de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede e com bateria de 2, 4 ¢ 10 kWh integrada aos inversores no ambito da tarifa
branca. Nas simula¢des foram consideradas distintas curvas de carga residenciais e diferentes
sistemas fotovoltaicos nos cenarios de tarifa convencional e tarifa branca. Os resultados
consistiram em comparagdes sobre o valor do faturamento correspondente a energia elétrica
da rede, a energia injetada na rede, aos créditos de energia, como também, o custo da fatura de
energia elétrica, sendo que tais parametros sdo dependentes da curva de carga do consumidor.
Para as curvas de carga selecionadas, o custo da fatura de energia elétrica no ambito da tarifa
branca pode ser reduzido em fungdo da capacidade da bateria.

Palavras-chave: Tarifa Branca. Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede. Bateria Integrada ao
Inversor.



ABSTRACT

Captive consumers in group B, specifically, subgroup B1, residential, pay a tariff amount
corresponding to the electricity consumed. The tariffs for this subgroup are the white and
conventional tariffs. Approved in 2016, the white tariff is subdivided into peak, intermediate
and off-peak hours, with different tariff values for the respective times. The conventional
tariff has only a fixed tariff amount, regardless of time. An alternative for consumers not only
to use electricity from the grid, is distributed generation, it allows consumers to generate their
own electricity, and is regulated in Brazil by ANEEL Normative Resolution n°® 482/2012. The
photovoltaic solar source is the most used by Brazilian consumers in distributed generation.
Photovoltaic systems connected to the grid and which have integrated batteries to the
inverters, have the possibility to store energy in the battery and discharge at the requested
times. This paper presents the simulation and analysis of grid-connected photovoltaic systems
with 2, 4 and 10 kWh battery integrated with the inverters under the white tariff. In the
simulations different residential load curves and different photovoltaic systems were
considered in the conventional and white tariff scenarios. The results consisted of
comparisons on the amount of the billing corresponding to the electricity of the grid, the
injected energy in the grid, the energy credits, as well as the cost of the electricity bill, and
these parameters are dependent on the consumer load curve. For the selected load curves, the
cost of the electricity bill under the white tariff may be reduced depending on the battery
capacity.

Keywords: White Tariff. Grid-connected Photovoltaic System. Inverter with Integrated
Battery.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, o consumo de energia elétrica estd em constante crescimento, devido
aos avancos tecnologicos. Geralmente, as residéncias possuem uma quantidade maior de
equipamentos elétricos e eletronicos do que antigamente. Entre os setores que contribuiram
para o crescimento do consumo final de eletricidade no Brasil em 2018, o residencial
apresentou a maior taxa de crescimento, com um aumento de consumo em 1,8 TWh (+ 1,3 %)
(BRASIL, 2019).

As curvas de carga tipicas da classe residencial apresentam picos de consumo a
noite, em consequéncia da utilizagdo do chuveiro elétrico nesse periodo. Para os
consumidores residenciais sdo aplicados valores de tarifas sobre o consumo de energia
elétrica, em que pode ser a tarifa branca com horarios de ponta, intermedidrio e fora de ponta
dependendo do dia da semana, ou a convencional com um unico valor independente do dia ou
hora. Antes da tarifa branca ser criada, existia apenas a tarifa convencional.

A mudanga em habitos de consumo dos consumidores residenciais poderia resultar
em um custo menor de fatura de energia elétrica com a escolha da tarifa branca, se o consumo
nos horarios de ponta e intermediario fossem redirecionados para os horarios fora de ponta.
Dessa forma, a escolha da melhor modalidade tarifaria para uma determinada unidade
consumidora depende da curva de carga, pois possibilita uma analise mais precisa.

A energia solar fotovoltaica, utiliza o sol como recurso e ¢ considerada uma
tecnologia limpa. Nos dias de hoje, para os consumidores brasileiros a energia solar
fotovoltaica esta em primeira posi¢ao em quantidade de unidades consumidoras e em poténcia
instalada (kW), sendo a tecnologia mais aplicada na geracao distribuida (BRASIL, [201-d]).
Segundo o Relatorio Sintese do Balango Energético Nacional (BEN) do ano de 2019, ano
base 2018, a energia solar fotovoltaica de 2017 para 2018 cresceu cerca de 316,1 % em
geragao elétrica (BRASIL, 2019).

As unidades consumidoras com sistemas fotovoltaicos conectadas a rede, geram
energia apenas durante o dia. Quando ndo ha radiacdo solar, a energia consumida ¢
proveniente da rede, em consequéncia hd consumo nos horarios de ponta e intermediario, que
sdo horarios com valores de tarifa branca mais elevados.

Sendo assim, ao adicionar um banco de baterias aos sistemas fotovoltaicos, ocorre a
armazenagem de energia elétrica e o descarregamento em um determinado horario, que
podem contribuir para suprir todo ou parte do consumo nos horarios de pico ou em horérios

que a energia ¢ mais cara. A capacidade de energia da bateria ¢ o namero total (em Wh) que ¢
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capaz de ser retirado de uma célula ou bateria plenamente carregada (PINHO;
GALDINO, 2014).

Os inversores com bateria integrada sdo inversores com uma pequena bateria
incorporada, que podem ser utilizados em sistemas fotovoltaicos conectados a rede.
Primeiramente, o inversor converte a energia solar c.c. em c.a., para ser consumida
instantaneamente. Segundo sua bateria permite armazenar temporiamente a energia para
posteriormente ser utilizada. Terceiro, se ha algum excedente de energia, o mesmo ¢ injetado

arede elétrica. A Figura 1 apresenta um modelo de bateria integrada ao inversor.

Figura 1 — Inversor de bateria integrada sunny boy 3600 / 5000 smart energy.

Fonte: (SMA SOLAR TECHNOLOGY, [201-]).

1.1 OBJETIVOS

A seguir sdao descritos o objetivo geral e os objetivos especificos deste trabalho de

conclusdo de curso.
1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo simular e analisar o faturamento, em kWh e
em RS, do consumo de energia eclétrica de unidades consumidoras no ambito da tarifa
convencional e branca. No trabalho sdo analisados trés cenarios para cada tipo de tarifa:

e Unidade consumidora atendida exclusivamente pela rede elétrica;
e Unidade consumidora atendida pela rede elétrica e com geracao distribuida;
e Unidade consumidora atendida pela rede elétrica e com geracdo distribuida e

armazenamento de energia.
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1.1.2 Objetivo Especificos

e Identificar e selecionar curvas de carga residenciais tipicas a partir da literatura cientifica;

e Dimensionar distintas configura¢des de sistemas fotovoltaicos de geragao distribuida com
e sem armazenamento de energia;

e Realizar simulagdes em software para as configuracdes propostas;

e Aplicar as modalidades tarifarias branca e convencional para os diferentes cenarios e
configuragdes;

e Analisar a influéncia do faturamento correspondente ao consumo de energia elétrica a

partir de distintas configuragdes e cenarios propostos.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em 5 segdes, a primeira ¢ a introdutéria que consiste
em apresentar o tema, o objetivo geral e os objetivos especificos. A segunda secdo denota de
uma revisao bibliografica referentes as informagdes sobre os sistemas fotovoltaicos, as tarifas
de energia elétrica e os consumidores residenciais.

A terceira sec¢do trata da metodologia utilizada no presente trabalho, em que consiste
em definir as curvas de carga utilizadas, as simulagdes em software, e a aplicagdo das tarifas.
A quarta se¢dao aborda os resultados, em que fundamenta-se em comparagdes entre a tarifa

branca e a convencional. A quinta se¢@o apresenta as consideracdes finais do trabalho.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Essa secdo consiste em apresentar o embasamento tedrico e o estado da arte
relacionados aos sistemas fotovoltaicos, as tarifas de energia elétrica e as curvas de carga

tipicas residenciais.

2.1 REFERENCIAL TEORICO

O objetivo dessa secdo secundaria € apresentar os principais temas abordados no

trabalho para auxiliar na compreensdo do mesmo.
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2.1.1 Curva de Carga Residencial

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) a curva de carga ¢
“um registro horario, em um periodo diario, das demandas de capacidade, podendo ser,
excepcionalmente para periodo semanal, mensal ou anual” (BRASIL, [201-b], documento
eletronico).

O consumidor residencial dispde de uma curva de carga representada por um
consumo aproximadamente constante ao longo do dia, no final da tarde ha um aumento da
demanda e um pico entre as 18:00 e 21:00 horas. Normalmente, os picos sdo causados pelo
uso do chuveiro elétrico (FRANCISQUINI, 2006). A Figura 2 ilustra a curva de carga de um

dia util de um consumidor residencial real.

Figura 2 — Curva de carga de um consumidor residencial real.
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Fonte: Francisquini (2006).

A Avaliagdo do Mercado de Eficiéncia Energética no Brasil do ano base 2005
sucedido pela Eletrobras, por meio do Procel, apresenta a curva de carga didria média no
Brasil de um consumidor residencial hipotético, onde mostra a hora e poténcia em que os
equipamentos elétricos foram utilizados (CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS S.A;
PROGRAMA NACIONAL DE CONSERVACAO DE ENERGIA ELETRICA, 2007). A
curva de carga mostrada na Figura 3, conttm um aumento do consumo pela manha, e
praticamente constante no restante do dia, com picos a noite provocados principalmente pelo

chuveiro elétrico.
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Figura 3 — Curva de carga didria média no Brasil.
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Fonte: Centrais Elétricas Brasileiras S.A. e Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (2007).

2.1.2 Consumidores

No Brasil, ha basicamente trés tipos de consumidores de energia elétrica, o cativo, o
livre e o especial. O consumidor cativo ¢ aquele que apenas compra energia da concessiondria
em que estdo conectados. O livre ¢ aquele com demanda acima de 3000 kW, ele tem a
autonomia de decidir o seu fornecedor de energia elétrica através de negociagdo. Ja, o especial
¢ aquele com demanda entre 500 kW e 3000 kW, e deve comprar a energia apenas de fontes
incentivadas como pequenas centrais hidrelétricas, eolica, biomassa ou solar (BRAGA, 2018;
BRASIL, [201-a]; CAMARA DE COMERCIALIZACAO DE ENERGIA ELETRICA,
[201-)).

Os consumidores residenciais sdo enquadrados como consumidores cativos. A
Tabela 1 mostra o consumo cativo por classe de consumo, onde o setor residencial tem a

maior porcentagem de participagdo, com 42 % (BRASIL, 2018).

Tabela 1 — Consumo cativo por classe de consumo (GWh).
A% Part. %

2013 2014 2015 2016 2017 (2017/2016) (2017)"
Brasil 336.740 354.164 349.867 337.323 319.958 51 100 Brazil
Residencial 124.908 132.302 131.190 132872 134368 1.1 42,0 Residential
Industrial 67.180 67.815 63.305 52.816 39.564 -25,1 12,4 Industrial
Comercial 77.359 83.003 83.930 78.892 72.867 -7.6 22,8 Commercial
Rural 23.267 25442 25.689 26.748 27.563 3,0 8,6 Rural
Poder publico 14.584 15.285 15.119 15.022 14.783 -1.6 4,6 Public sector
!.ﬁ';’f.-ﬂ:m 13512 14043 14716 15035  15.443 27 4,8 Public lighting
Servico publico 12.692 13.010 12.615 12.741 12.273 -3,7 3,8 Pubilic service
Propria 3.197 3.265 3.304 3.196 3.096 =31 1,0 Own

Fonte: Brasil (2018).
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De acordo com o Anudrio Estatistico de Energia Elétrica 2018, ano base 2017, o
consumo residencial médio para o Brasil ¢ de 158 kWh/més e para a regido Sul ¢ de
177 kWh/més (BRASIL, 2018). A Figura 4 apresenta os dados de consumo residencial para

as regioes brasileiras.

Figura 4 — Dados de populagdo, consumo na rede, consumo per capita, consumidores,
consumidores residéncias, consumo médio, consumo residencial médio.
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Fonte: Brasil (2018).

2.1.3 Grupo A e Grupo B
O grupo A ¢ composto de unidades consumidoras atendidas com tensdo igual ou
superior a 2,3 kV, ou a partir de sistema subterraneo de distribuicdo atendidas em tensao

inferior a 2,3 kV (TAMIETTI, 2009). A Tabela 2 apresenta as subdivisdes do grupo A.

Tabela 2 — Subgrupos do grupo A.

Subgrupos Tensiao de fornecimento
Al Igual ou superior a 230 kV
A2 88 kV a 138 kV
A3 69 kV
A3a 30kV ad44kV
A4 2,3kVa25kV
AS Inferior a 2,3 kV, a partir de sistema subterraneo de distribuigao

Fonte: Adaptado de Brasil (2010a).

O grupo B concentra os consumidores com fornecimento em tensao inferior a 2,3 kV

(BRASIL, 2010a). A Tabela 3 apresenta as subdivisdes do grupo B.
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Tabela 3 — Subgrupos do grupo B.

Subgrupos Classificacao
Bl Residencial
Residencial Baixa Renda
Rural
B2 Cooperativa de Eletrificacdo Rural
Servico Publico de Irrigacdo
B3 Demais classes

B4-a Iluminac¢do publica (Rede de Distribuicdo)
B4-b Iluminagdo Publica (Bulbo da lampada)
Fonte: Adaptado de Brasil (2010a).

Para as unidades consumidores pertencentes ao grupo B, os consumidores pagam
pelo custo de disponibilidade, mesmo que ndo haja consumo de energia elétrica da rede. O
custo de disponibilidade consiste no valor minimo faturdvel para disponibilizar o servigo de
eletricidade, de acordo com o tipo de ligacdo, monofasica (30 kWh), bifasica (50 kWh) e
trifasica (100 kWh) (BRASIL, 2015a).

Os consumidores residenciais sdo classificados no grupo B, especificamente no

subgrupo B1, o qual, neste estudo, serd foco de analise.

2.1.4 Tarifas de Energia Brasileiras

As modalidades tarifarias “sdo um conjunto de tarifas aplicaveis as componentes de
consumo de energia elétrica e demanda de poténcia ativas”, entre elas estdo a azul, verde,
convencional bindmia, convencional monOémia, e branca. As tarifas azul, verde e
convencional binomia sdo aplicadas as unidades consumidoras do grupo A. As tarifas
aplicadas aos consumidores do grupo B sdo classificadas como convencional monomia e
branca. No entanto, a tarifa branca ndo ¢ aplicada para as subclasses baixa renda do
subgrupo B1 e o para o subgrupo B4 (BRASIL, 2015b, documento eletronico).

A tarifa convencional mondmia tem um unico valor, igual em todos os dias e em
todas as horas, ou seja, ¢ independentemente das horas de utilizagao do dia. Logo, a tarifa
branca tem valores em fun¢do da hora e do dia da semana, ela ¢ subdivida em trés periodos ao
longo do dia (BERNARDES, 2016; BRASIL, 2015b). A Figura 5 ilustra uma comparacao

entre a tarifa branca e convencional.
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Figura 5 — Comparacgao entre as modalidades branca e convencional.
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Fonte: Brasil (2015c).

As tarifas s3o compostas pela Tarifa de Uso dos Sistemas de Distribui¢do (TUSD) e
Tarifa de Energia (TE). A TUSD ¢ um servi¢o remunerado que corresponde ao meio fisico, a
rede e os varios servigos relacionados, com o proposito do suporte dos inimeros usuarios do
sistema de distribui¢do. A TE ¢ um servico remunerado que corresponde ao fornecimento da
energia elétrica aos consumidores e as distribuidoras. Os consumidores que compram energia
pelo mercado livre ndo pagam pela TE. Na composi¢do da TUSD e TE hé encargos setoriais,
que sdo componentes tarifarios que desempenham a efetuar politicas setoriais determinadas
por Lei (BRASIL, 2010b). A Figura 6 apresenta a composi¢do da estrutura tarifaria para os

consumidores residenciais.

Figura 6 — Composicao da estrutura tarifaria.

[ TUSDeb- € (RS/MWh)
CONVENCIONAL [
[ Tec- € (RS /MW

GRUPO B -
J- TUSDb- EP (RS/MWh)
A TUSD-BRANCA ) 4 TUSDb = EI (R$/MWh)
( }J | TUSDb- EFP (RS/MWh)
BRANCA |
5 N | : | TEh- EP (R$/MWh)
| TER- EFP (RS/MWh)
Fonte: Brasil (2011).
Onde:

e E: Energia (MWh);
e EP: Energia de ponta (MWh);
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e EI: Energia intermediaria (MWh);
e EFP: Energia fora de ponta (MWh).

2.1.5 Tarifa Branca

Em 2016, a tarifa branca foi aprovada, e passou a valer em 1° janeiro de 2018 para as
unidades consumidoras que tivessem média anual de consumo mensal maior que
500 kWh/més e para novas ligagdes. Em 1° de janeiro de 2019 para as unidades com média
anual de consumo mensal maior que 250 kWh/més. Em 1° de janeiro de 2020 a tarifa branca
estara disponivel para todas as unidades consumidoras (BRASIL, [201-c]).

A tarifa branca foi criada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) com a
finalidade de ter valores distintos para os horarios de consumo. Os horarios em que ha um
maior consumo de energia elétrica causam custos altos as distribuidoras, em virtude da
necessidade de investimentos na ampliagdo da capacidade das redes elétricas (CENTRAIS
ELETRICAS DO PARA, [201-]).

Assim sendo, a tarifa branca varia em trés horarios, ponta, intermediario e fora de
ponta. O horario de ponta ¢ aquele com maior demanda de energia, que contém um valor mais
alto de tarifa, de maneira oposta, o horario fora ponta ¢ aquele com menor demanda de
energia, com valor menor de tarifa. No sabado, domingo e nos feriados nacionais, o valor ¢
sempre fora de ponta (BERNARDES, 2016, BRASIL, 2015¢). A Figura 7 apresenta os trés

postos tarifarios da modalidade tarifaria branca.

Figura 7 — Postos tarifarios da tarifa branca.

PONTA « Periodo de 3 horas consecutivas diarias, excecdo feita aos
sabados, domingos e feriados nacionais

+Periodo formado pela hora imediamente anterior e pela hora
imediatamente posterior ao periodo de ponta, totalizando 2 horas

FORA PONTA * Periodo composto pelas horas complementares aos periodos de
(FP) ponta e intermediaria

e 24 horas ——

Dia atil FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP w. P P P .w P FP
Sabado, Domigo e FP FP FP FP EP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP

Feriado
Fonte: (Brasil, 2010b).
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2.1.6 Geracao Distribuida

Em abril de 2012, entrou em vigor a Resolugdo Normativa ANEEL n°® 482/2012,
estabelecendo as condi¢des gerais relacionadas a geracdo distribuida (BRASIL, 2015a). A
geracdo distribuida caracteriza-se principalmente pela instalagdo da central geradora proéxima
a carga de consumo, conectada na rede de distribui¢do. Ela estd ligada as vantagens em que
pode trazer ao sistema elétrico, como a minimizagdo de perdas durante o transporte, economia
nos investimentos em linhas de transmissao e distribui¢do, uma vez que evita a necessidade de
extensas linhas de transmissdao (MIRANDA, 2013).

Desde de 1° de margo de 2016, ¢ concedido a utilizagdo de qualquer fonte renovavel,
como também, a cogeragao qualificada. A central geradora com poténcia instalada até¢ 75 kW
¢ designada como microgeragdo distribuida. Logo, a minigeracdo distribuida ¢ determinada
por a com poténcia acima de 75 kW e menor ou igual a 5 MW. As unidades consumidoras
com central geradora sdo conectadas na rede de distribuicdo (BRASIL, 2015a).

O consumidor com geracao distribuida pode fornecer o excedente de energia elétrica
a rede de distribui¢ao. Portanto, quando a energia injetada na rede tem valores maiores do que
a energia consumida, obtém-se créditos de energia, que pode ser usado para abater o consumo

nos meses consecutivos, € possui validade de 60 meses (BRASIL, 2015a).

2.1.7 Sistemas Fotovoltaicos

Em 1839, Edmond Bequerel observou o efeito fotovoltaico, que implica ao
surgimento de uma diferenca de potencial nos terminais de um semicondutor, provocada pela
absorcdo da luz visivel. Os sistemas fotovoltaicos sdo as centrais geradoras que produzem

energia elétrica a partir da radiagdo solar, através das células fotovoltaicas (SOUZA, 2017).

Um sistema fotovoltaico ¢ constituido por um bloco gerador, um bloco de
condicionamento de poténcia e, opcionalmente, um bloco de armazenamento. O
bloco gerador contém os arranjos fotovoltaicos, constituidos por modulos
fotovoltaicos em diferentes associagdes, o cabeamento elétrico que os interliga e a
estrutura de suporte. O bloco de condicionamento de poténcia pode ter conversores
c.c.-c.c., seguidor de ponto de poténcia maxima (SPPM), inversores, controladores
de carga (se houver armazenamento) e outros dispositivos de protecao, supervisao e
controle. Finalmente, o bloco de armazenamento é constituido por acumuladores
elétricos (baterias) e/ou outras formas de armazenamento. (PINHO; GALDINO,
2014, p. 114).
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Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em isolados ou conectados a rede

(on grid). A Figura 8 ilustra os tipos de sistemas fotovoltaicos.

Figura 8 — Tipos de sistemas fotovoltaicos.
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Fonte: Souza (2017).

\

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR) geram energia que pode ser
consumida instantaneamente pela carga, ou injetada na rede elétrica. Eles foram incluidos na
Resolu¢do Normativa ANEEL n° 482/2012 (PINHO; GALDINO, 2014). A Figura 9 mostra

os componentes de um sistema fotovoltaico.

Fonte: Souza (2017).
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1 — Modulos fotovoltaicos;

2 — Caixa de juncao dos modulos fotovoltaicos;
3 — Cabeamento;

4 — Inversor grid-tie;

5 —Medidor(es) de energia.

Os sistemas fotovoltaicos isolados (SFI), ndo tem ligacdo com a rede elétrica. Eles
podem ser puramente fotovoltaicos (SFV), ou hibridos (SFH) quando h4 mais de uma forma
de geracdo de energia. Geralmente, eles precisam de algum tipo de armazenamento, como
baterias. Nos sistemas com bombeamento de dgua, ocorre normalmente o armazenamento de
energia no estado de energia potencial gravitacional (PINHO; GALDINO, 2014). A Figura 10

ilustra a configuragdo de um sistema isolado e hibrido.

Figura 10 — (a) Configuragdo de um sistema isolado; (b) exemplo de um sistema hibrido.
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Fonte: Adaptado de PINHO; GALDINO (2014).

2.2 ESTADO DA ARTE

Freitas (2017), realizou um estudo sobre um sistema fotovoltaico de poténcia de
4 kWp com bateria integrada de alto desempenho. Foram feitas comparagdes de bancos de
baterias de Li-ion e¢ Pb-acido, com armazenamento entre 2, 4 ¢ 10 kWh, onde foram
realizadas simulacdes no software SAM. O banco de baterias foi configurado para carregar
por meio da energia gerada pelo sistema fotovoltaico e descarregar nos horarios das 18:00 as
22:00 horas. As baterias de Li-ion de 2 kWh para esse sistema ainda consomem uma grande

quantidade de energia da rede, ja com baterias de 4 kWh a demanda tem grande parte suprida
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nos horarios de ponta e de 10 kWh totalmente suprida. A Tabela 4 apresenta os resultados

com bateria Li-ion.

Tabela 4 — Frequéncia que os sistemas com bateria Li-ion simulados injetam e consomem
energia da rede.

Bateria hi-ion
SFV 4 kWpe

2 kWh 4 kWh 10 kWh

Energia / ano Horas % Horas Yo Horas % Horas %

Consumida da rede 5556 63,42 | 5726 65,37 | 5618 64,13 | 5068 57,85

Injetada na rede 3204 36,58 | 3034 34,63 | 3142 3587 | 3692 4215

Fonte: Freitas (2017).

Os acumuladores de Pb-acido, apresentaram resultados proximos das baterias de Li-
ion, porém, o uso da bateria poderia ser prolongado, em virtude de levarem um maior tempo
para descarregar (FREITAS, 2017). A Tabela 5 apresenta os resultados com a bateria Pb-

acido.

Tabela 5 — Frequéncia que os sistemas com bateria Pb-acido simulados injetam e consomem
energia na/da rede.

Bateria pb-acido
SFV 4 kWp

2 kWh 4 kWh 10 kWh

Energia / ano Horas %% Horas % Horas %o Horas %

Consumida da rede 5556  63.42 | 5804 66,26 | 5721 6531 | 4780 54,57

Injetada na rede 3204 36,58 | 2956 33.74 | 3039 3469 | 3980 4543

Fonte: Freitas (2017).

As baterias Li-ion s3o mais compactas, por essa razao ¢ capaz de ser integradas em
um inversor, ¢ possuem ciclo de vida maior do que os das baterias Pb-acido
(FREITAS, 2017).

Menezes (2014), realizou comparagdes entre a aplicacdo da tarifa branca e a
convencional com os custos da fatura de energia elétrica. Os dados de curvas de carga foram
obtidos com a Superintendéncia de Regulacdo dos Servigos de Distribuicdo, SRD/ANEEL,
onde foi feito uma caracterizagdo das curvas de carga de acordo com faixa de consumo e
distribuidora. Para a faixa de consumo de 80 a 220 kWh, sdo apresentados os resultados na

Tabela 6.
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Tabela 6 — Resultados para os cendrios pertencentes a segunda estratificagao.
Modalidade Consumo [kWh]| Valor da Fatura Opgao

Convencional R% 40.05

Celtins 113,47 Convencional
Horaria Branca R% 46.89
Convencional R$ 52,12

Celpe 147,68 Convencional
Horaria Branca R% 59.73
Convencional R$ 49.33

CEB 139,78 Convencional
Horaria Branca R% 54,76
Convencional RS 72,67

Elektro 205,90 Convencional
Hordria Branca R% 84.66
Convencional R¥§ 62,65

AES Sul 177,51 Convencional
Horaria Branca R% 67.65

Fonte: Menezes (2014).

Menezes (2014), concluiu que a modalidade horaria branca ndo evidéncia ser
economicamente viavel, pois o consumidor precisa alterar os habitos de consumo.

Thomaz (2017), realizou um estudo sobre a viabilidade econdmica de adesdo a tarifa
branca para unidades consumidoras residenciais com sistemas fotovoltaicos conectados a
rede, utilizando o programa HOMER para a realizagdo de simulagdes. A Tabela 7 apresenta

um dos resultados.

Tabela 7 — Comparativo de VPLs das duas modalidades tarifarias.

Tarifa Convencional Tarifa Branca
Configuracio | VPL (RS) | Configuracio | VPL (RS)
Rede + GD | 15.094,00 Rede 16.873,00
Rede + GD | 15.539,00 Rede + GD 18.691,00

Rede 16.063,00 Rede + GD 19.681,00

Fonte: Thomaz (2017).

Portanto, Thomaz (2017), concluiu que para a metodologia proposta em seu trabalho,
que a configuracao mais vantajosa economicamente ¢ a unidade consumidora com sistema
fotovoltaico conectada a rede no ambito da tarifa convencional (Rede + GD: TC + Inversor +

PV).

3 MATERIAIS E METODOS

De maneira geral, essa secdo consiste em apresentar a metodologia usada para as

simulacdes em sofiware de sistemas fotovoltaicos com bateria integrada ao inversor
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conectadas a rede de energia elétrica atendidas em tensdo monofasica, utilizando curvas de

carga residenciais no ambito da tarifa branca e convencional.

3.1 CURVA DE CARGA RESIDENCIAL

Para analisar as variagdes nos valores de consumo de energia elétrica com a
aplicacdo da tarifa branca ou convencional sdo apresentados dois cendrios de curvas de carga
residenciais. A partir dos valores utilizados nas curvas de carga correspondente ao seu
cendrio, foi criada uma semana para o cenario 1 e quatro semanas para o cenario 2, no qual
para os dois cendrios as semanas foram repetidas até obter-se um total de 8760 horas de
consumo, namero de horas correspondente a um ano civil. A Tabela 8 apresenta as estacoes,
o numero de dias e de horas para os dozes meses de um ano, em que foi utilizado de

referéncia na obtencgao de resultados.

Tabela 8 — Numero de dias e horas para os meses de um ano.

Estacao Meés Numero de dias Numero de horas
Verdo J aneir.o 31 744
Fevereiro 28 672
Marco 31 744
Outono Abril 30 720
Maio 31 744
Junho 30 720
Inverno Julho 31 744
Agosto 31 744
Setembro 30 720
Primavera Outubro 31 744
Novembro 30 720
Verdo  Dezembro 31 744
Total 365 8760

Fonte: Autora (2019).

3.1.1 Cenario 1

As curvas de carga residenciais para o cenario 1 indica a média dos dias uteis, sabado
e domingo, estabelecidas na area de concessao da AES Sul em que no presente denomina-se
de RGE Sul, com consumo mensal entre 80 ¢ 220 kWh, estando dentro do consumo

residencial médio para a regido sul, atualmente de 177 kWh/més, apresentada na Tabela 9.
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Tabela 9 — Média para o consumo mensal entre 80 e 220 kWh para dia util, sabado e

domingo.

Tempo (h) Dia util (kW) Sabado (kW) Domingo (kW)
1 0,1996 0,1961 0,2069
2 0,1606 0,1582 0,1860
3 0,1253 0,1383 0,1491
4 0,1147 0,1051 0,1059
5 0,1024 0,1169 0,1005
6 0,1382 0,1224 0,1094
7 0,2192 0,2057 0,1210
8 0,2115 0,1578 0,1479
9 0,1887 0,1698 0,2123
10 0,1866 0,1717 0,2653
11 0,2735 0,2733 0,3933
12 0,2993 0,2530 0,3871
13 0,2719 0,2689 0,3103
14 0,1965 0,2234 0,2420
15 0,1841 0,2051 0,2659
16 0,2196 0,2751 0,3568
17 0,2688 0,2464 0,4473
18 0,3438 0,2648 0,3058
19 0,3420 0,3399 0,3408

20 0,3682 0,5065 0,3758
21 0,3948 0,4637 0,4318
22 0,4044 0,3608 0,3171
23 0,3552 0,2887 0,2451
24 0,3060 0,2820 0,2511
Total 5,5689 5,5116 6,0234

Fonte: Adaptado de Menezes (2014).

Portanto, com os dados da tabela 9, foi criada uma semana e repetida até obter 8760

horas.
3.1.2 Cenario 2
O segundo cenario apresenta a média e o desvio padrao das curvas de carga para uma

residéncia, com classe de 301 a 500 kWh, para dia util, sabado e domingo, respectivamente,

nas Figuras 11, 12 e 13.



Figura 11 — Curva representativas de dia util da classe 301 a 500 kWh/més.
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Fonte: Adaptado de Francisquini (2006).

Figura 12 — Curvas representativas de sabado da classe 301 a 500 kWh/més

Curvas Representativas - Sabado
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Fonte: Adaptado de Francisquini (2006).

Figura 13 — Curvas representativas de domingo de classe 301 a 500 kWh/més.
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Fonte: Adaptado de Francisquini (2006).
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Com base nos dados das Figuras 11, 12 e 13, foi criada uma semana, para o verao,
outono, primavera e inverno. Assim, para representar o verdo foi adicionado um desvio
padrao a média, para representar o inverno foi subtraido um desvio padrao da média, para o
outono e primavera foi considerado apenas a média. Dessa maneira, as semanas foram

organizadas de acordo com a Tabela 8, totalizando 8760 horas.

3.2 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

No dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos, utiliza-se os dados de irradiacao
média da cidade de Florian6polis - SC, fornecido pelo software Radiasol 2, com inclinagio do
modulo fotovoltaico de 20° e desvio azimutal de 0° (norte). O Radiasol 2 € um programa que
fornece dados de irradiacdo solar diaria e horaria, através da selecio do local

(KRENZINGER; BUGS, 2010).

Tabela 10 — Irradiagdo média da cidade de Floriandpolis — SC.
Meés Irradiacio Média (kWh/m?*dia)

Janeiro 5,59
Fevereiro 5,60
Margo 5,40
Abril 4,88
Maio 4,30
Junho 3,92
Julho 3,91
Agosto 4,41
Setembro 4,73
Outubro 5,15
Novembro 5,51
Dezembro 5,70
Média 4,93
Anual (H) 1797,63

Fonte: Adaptado de Radiasol 2 (2019).

A equagdo 1, apresenta o numero de horas de sol pleno (HSP), ou seja, nimero de
horas em que a irradiancia solar deve permanecer constante e igual a 1 kW/m?, representado
pela divisdo da irradiagdo anual (H) e da irradiancia padrdo (G). Verifica-se através da
Tabela 10, que a irradiagdo anual (H) equivale a 1.797,63 kWh/m?dia, e a irradiancia

padrao (G) corresponde a 1 kW/m? (PINHO; GALDINO, 2014).
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H
HSP = — 1
S - (1)

A fim de determinar a poténcia de pico (Pgy ) para estimar as poténcias utilizadas nos

sistemas fotovoltaicos aplica-se a equagao (2).

_ Et—(12D)
V= HSPxTD

2)
Sendo, Et o consumo anual da unidade consumidora, D a disponibilidade mensal
garantida, no caso de 30 kWh para o sistema com ligacdo monofésica. A taxa de desempenho
(TD), ¢ referente a relagdo entre o desempenho real do sistema sobre o desempenho maximo
teorico possivel, em que foi considerado de 80 %, numero utilizado para sistemas
fotovoltaicos residenciais, bastante ventilados ¢ ndo sombreados nas condi¢des de radiagao

solar encontradas no Brasil (PINHO; GALDINO, 2014).
3.3 SOFTWARE SYSTEM ADVISOR MODEL (SAM)

A realizacdo das simulagdes de sistemas fotovoltaicos foi feita com o auxilio do
software System Advisor Model (SAM), onde as curvas de carga foram inseridas. De acordo
com o National Renewable Energy Laboratory (NREL), o SAM ¢é um software projetado para
facilitar a tomada de decisdes para individuos envolvidos no setor de energia renovavel
(NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY, [201-]).

Para a realizagdo das simulacdes para os dois cendrios, foram adotadas as
caracteristicas da cidade de Florianopolis — SC. O modulo fotovoltaico utilizado para as
simulagdes foi o modulo da fabricante Canadian Solar ¢ modelo CS6K — 275P, com maxima
poténcia de entrada 275,28 Wp, com inclinagdo de 20° e azimute de 0°. Os inversores

selecionados para os respectivos cendrios sao apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 — Caracteristicas dos inversores selecionados para cendrio 1 e 2.

Inversores
Cenario 1 le2 2
Fabricante SMA America Fronius USA SMA America
Modelo SB1100U Galvo 1.5-1 SB3000HFUS-30
Miéxima poténcia de entrada 121595 W 1573,69 W 3191,58 W
Maxima poténcia de saida 1100 W 1500 W 3070 W

Fonte: Adaptado de System Advisor Model (2017).
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Inversores com bateria integrada estdo presentes no mercado internacional, onde no
mesmo ocorre o armazenamento de energia elétrica em sua bateria. As baterias de ion de litio
ocupam um menor espaco, € ¢ uma tecnologia utilizada nas baterias integradas dos inversores.
Assim, para a bateria foi considerada a de ion de litio: 6xido de niquel, manganés e cobalto
(lithium ion: nickel manganese cobalt oxide — NMC) e dimensionado para bancos com
capacidade de 2 kWh, 4 kWh e 10 kWh, como também, houve simula¢des sem bateria.

O SAM permite que o usuario controle o sistema de operagao (despacho) da planta
com a configuracao de periodos de despacho diferentes, que podem ser distribuidos ao longo
das horas de cada més, e também permite uma distribui¢do separada para o fim de semana
(MALAGUETA; DIEGO, 2013 apud KALBERMATTER, 2017). Logo, como o final de
semana o valor ¢ sempre fora de ponta, o banco de baterias ndo foi configurado para
descarregar nos finais de semana.

No despacho de armazenamento a bateria foi configurada para carregar apenas
através da energia gerada pelo sistema fotovoltaico para todos os casos. Para a modalidade
tarifaria branca, a bateria foi configurada para descarregar nos horarios intermediario 1 e 2, e

ponta, conforme a Figura 14.

Figura 14 — Despacho de armazenamento para a aplicacdo da tarifa branca.
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Fonte: Autora (2019).

Para a tarifa convencional a bateria foi configurada para descarregar das 18:00 as

23:00 horas, em virtude de que nesse periodo ha um pico de consumo de energia elétrica
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segundo uma curva de carga residencial padrdo. A Figura 15 apresenta o despacho de

armazenamento para a tarifa convencional.

Figura 15 — Despacho de armazenamento para a aplicacao da tarifa convencional.
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Fonte: Autora (2019).

Os dados fornecidos pelo SAM foram extraidos para o EXCEL, para a aplicacao das

tarifas e para analise.

3.4 TARIFAS DE ENERGIA

De acordo com a Resolucdo Homologatoria n® 2.593, de 20 de agosto de 2019, a
tarifa convencional e branca tem os seguintes valores sem tributos para o grupo B,
respectivamente, mostrada nas Tabelas 11 e 12, para a concessiondria Centrais Elétricas de
Santa Catarina (Celesc) Distribuicdo S.A., que possui area de concessdo por quase todo o
estado de Santa Catarina e um municipio paranaense (CENTRAIS ELETRICAS DE SANTA
CATARINA, [201-a]).

Tabela 11: Valores de tarifa convencional para o grupo B sem tributos.
(continua)

Tarifa Convencional - Grupo B (sem tributos)

Subgrupos Classificacio Energia (R$/kWh)

Bl Residencial Normal 0,46978
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Tabela 11: Valores de tarifa convencional para o grupo B sem tributos.

(conclusdo)
Tarifa Convencional - Grupo B (sem tributos)
Subgrupos Classificaciao Energia (R$/kWh)

Residencial Baixa Renda de 31 a 100 kWh 0,245748

B1 Residencial Baixa Renda de 101 a 220 kWh 0,368622
Residencial Baixa Renda acima de 220 kWh 0,40958
Rural, ndo cooperativa 0,35703
B2 Cooperativa de Eletrificacdo 0,35703
Servico Publico de Irrigacdo 0,31945

B3 Agua, Esgoto e Saneamento 0,4134064
Demais Classes 0,46978
B4a Iluminagao Publica - Rede de Distribuicao 0,25838
B4b Iluminagdo Publica - Bulbo da Lampada 0,28187

Fonte: Adaptado de Centrais Elétricas de Santa Catarina ([201-b]).

Os valores de tarifa considerados para a modalidade tarifaria convencional e branca

foi a classificacao residencial.

Tabela 12: Valores de tarifa para o grupo B sem tributos para a modalidade tarifaria branca.

Tarifa Branca (sem tributos)

Subgrupos Classificacio Componentes Demanda (R$/kW) Energia (R$/kWh)

Ponta 0 0,83916

B1 Residencial Intermediario 0 0,53394
Fora Ponta 0 0,39765

Ponta 0 0,66173

Rural Intermediario 0 0,42018

Fora Ponta 0 0,30701

Rural - Pontg, ' 0 0,66173

B2 Cooperativa Intermediario 0 0,42018
Fora Ponta 0 0,30701

Rural - Servico Ponta 0 0,59208

Publico de Intermediario 0 0,37595

Irrigacdo Fora Ponta 0 0,27469

Ponta 0 0,93381

B3 Intermediario 0 0,59073
Fora Ponta 0 0,41658

Fonte: Adaptado de Centrais Elétricas de Santa Catarina ([201-b]).

O Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos (ICMS) ¢ considerado no
calculo do valor da tarifa final, do mesmo modo, o Programas de Integracao Social (PIS) e
Contribuicdo para Financiamento da Seguridade Social (COFINS). A Tabela 13 e 14 mostram

a porcentagem dos mesmos.
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Tabela 13 — Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servigos (ICMS).

Observacoes (ICMS):
ICMS: Lei Estadual n.° 7.547, de 27/01/89
Classe ICMS:
Classe Residencial: Primeiros 150 kWh 12 %
Classe Residencial Acima de 150 kWh 25 %
Classe Rural: Primeiros 500 kWh 12 %
Classe Rural Acima de 500 kWh 25 %
Demais Classes 25 %

ICMS Mun. de Rio Negro - PR - Todas as Classes 29 %
Fonte: Adaptado de Centrais Elétricas de Santa Catarina ([201-b]).

Tabela 14 — Programas de Integracao Social (PIS) e Contribui¢do para Financiamento da
Seguridade Social (COFINS).
Aliquotas de tributos

Referéncia PIS COFINS
10/2019 0,58 % 2,70 %
09/2019 0,99 % 4,56 %
08/2019 1,65% 7,60 %
07/2019  1,54% 7,07 %
06/2016 0,84 % 3,89 %
05/2019  0,12% 0,55 %
04/2019 0,00 % 0,00 %
03/2019 0,25% 1,17%
02/2019 0,98 % 4,52 %
01/2019 1,52% 6,99 %
12/2018 1,44 % 6,63 %
11/2018 0,75 % 3,46 %
10/2018 0,41 % 1,87 %
09/2018 0,41 % 1,94%

Fonte: Adaptado de Centrais Elétricas de Santa Catarina ([201-b]).

O ICMS considerado no célculo da tarifa final foi da classe residencial, primeiros
150 kWh, e para o PIS e COFINS foi o més de referéncia 10/2019. A equacao (3) representa
o valor da tarifa final de energia elétrica para Celesc Distribuicdo S.A., sem considerar a

adi¢do de bandeiras.

Tarifa Homologada

[100 — (aliquota PIS + aliquota COFINS + aliquota ICMS)]  (3)
100

Tarifa final R$:

Para a tarifa branca, os horarios intermedidrios, ponta e fora ponta sdo determinados

pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) nas revisdes tarifarias periodicas de cada
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distribuidora (BRASIL, 2015c). A Tabela 15 apresenta os horarios e as classificacdes da
Celesc Distribuicao S. A.

Tabela 15 — Horarios intermediarios e ponta para a Celesc Distribuicao.
Celesc Distribuicio
Horario (horas)  Horario de verao (horas)

Intermediario 1 17:30-18:29 18:30-19:29
Ponta 18:30-21:29 19:30-22:29
Intermediario 2 21:30-22:29 22:30-23:29

Fonte: Adaptado de Brasil (2015).

No presente trabalho foi considerado apenas o horario para os calculos, j4 que nao
haverad horario de verdo na temporada 2019/2020. Nos finais de semana foi considerado

apenas o horario fora de ponta para a tarifa branca.

3.5 ARRANIJOS

Os arranjos utilizados para a comparagdo entre a tarifa branca e convencional
consistem na unidade consumidora (UC) conectada apenas a rede de energia elétrica, com
sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR), e com sistema fotovoltaico conectado a rede

(SFCR) que dispde de inversor de bateria integrada, exibidas no Quadro 2.

Quadro 2 — Arranjos.

Tarifa Branca Tarifa Convencional

UC conectada a rede elétrica

UC conectada a rede elétrica

UC + SFCR

UC + SFCR

UC + SFCR + Bateria de 2 kWh

UC + SFCR + Bateria de 2 kWh

UC + SFCR + Bateria de 4 kWh

UC + SFCR + Bateria de 4 kWh

UC + SFCR + Bateria de 10 kWh

UC + SFCR + Bateria de 10 kWh

Fonte: Autora (2019).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Sao apresentados e discutidos nesta se¢ao os resultados obtidos para os dois cenarios.

A seguir a defini¢do dos termos relacionados ao faturamento.

e Energia elétrica da rede: energia elétrica fornecida pela distribuidora de energia;

e Energia elétrica injetada na rede: energia elétrica gerada pelo sistema fotovoltaico que ndo

foi consumida instantaneamente, e ¢ injetada na rede de distribuigao;
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e Créditos de energia: diferenca entre a energia elétrica injetada na rede e a energia elétrica
da rede, isso se a energia elétrica injetada for maior que a energia consumida;

e Valor da fatura de energia elétrica (R$): Valor final pago pelo consumidor pela prestagdo
de servico publico de energia elétrica, pertencente a um periodo estabelecido,
considerando a energia injetada na rede e créditos de energia.

A energia elétrica da rede e a energia elétrica injetada na rede sao fornecidas pelo

SAM (em kWh) e sdo multiplicadas pelos valores das tarifas (em R$/kWh) para as

8760 horas. Portanto, foram utilizados os valores de tarifa branca e convencional obtidos pela

equacao (3), onde sao mostrados na Tabela 16.

Tabela 16 — Valores de tarifa convencional e branca com impostos.
Residencial Normal (R$/kWh)

Tarifa Convencional Tarifa Branca
Ponta 0,99051
0,55451 Intermediario 0,63024
Fora Ponta 0,46937

Fonte: Autora (2019).

As poténcias selecionadas dos sistemas fotovoltaicos foram baseadas nos resultados
obtidos pela equagdo (2), porém, para cada cenario foram consideradas duas poténcias, uma
com e outra sem créditos de energia ao més. A Figura 16 apresenta a organizacdo dos

resultados para os cenarios.

Figura 16 — Organizacdo dos resultados.

Cenario 1 Cenario 2
Uc conectada a rede Uc conectada a rede
Configuracao 1 Configuracao 1
Configuracao 2 Configuracao 2

Fonte: Autora (2019).
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Assim, para cada cendario sdo apresentados resultados relacionados a unidade
consumidora conectada a rede, a configuracdo 1 com sistema fotovoltaico que ndo apresenta
créditos de energia ao més, e a configuracdo 2 com sistema fotovoltaico que apresenta
créditos de energia.

Nas sec¢des tercidrias dos resultados e discussdo ¢ apresentado o termo opgao, que
indica o menor valor do faturamento (em R$) correspondente ao consumo de energia elétrica
da rede, o maior valor do faturamento (em R§) correspondente a energia elétrica injetada na
rede, a maior quantidade do valor do faturamento (em R$) correspondente aos créditos de
energia, e o menor valor de fatura de energia elétrica, com comparagao entre a tarifa branca e

convencional nas mesmas condigdes.
4.1 CENARIO 1

As curvas de carga foram obtidas conforme a subsegdo cendrio 1 da se¢cdo materiais e
métodos, onde sdo apresentados a média do dia 1til, sabado e domingo para o cenario 1. Elas
apresentam um aumento do consumo ao longo do dia, iniciando as 07:00 horas para os dias
uteis e os sabados, e para os domingos as 09:00 horas, com picos a noite independente do dia.

A Figura 17 apresenta as curvas de carga de um dia util, sabado e domingo.

Figura 17 — Curvas de carga para o dia util, sabado e domingo.
Curvas de Carga - Dia Util, Sabado e Domingo
=O==Dia ttil Sabado Domingo
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Fonte: Autora (2019).
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Para o dia ttil, o horario das 17:00 as 23:00 horas, representa 44 % do consumo.
Empregando as curvas de carga da Figura 17, se obtém o consumo de energia elétrica para

cada mes e total apresentado na Tabela 17.

Tabela 17 — Consumo de energia elétrica do cendrio 1.

Meés Consumo (kWh)
Janeiro 183,40
Fevereiro 165,77
Marco 183,31
Abril 177,92
Maio 183,40
Junho 177,44
Julho 183,79
Agosto 183,40
Setembro 177,84
Outubro 183,40
Novembro 177,52
Dezembro 183,71

Consumo Anual (Et) 2.160,90

Fonte: Autora (2019).

Através dos dados de curvas de carga para cada hora de um ano civil calcula-se o
valor da fatura de energia elétrica para os meses de janeiro a dezembro, utilizando a tarifa
convencional e branca para uma residéncia conectada a rede de energia elétrica, onde ¢

apresentado na Tabela 18.

Tabela 18 — Valor pago pela energia consumida do cenario 1.
Valor da Fatura de Energia Elétrica
Més Tarifa Branca (TB) Tarifa Convencional (TC)

Janeiro R$ 102,38 R$ 101,69
Fevereiro R$ 91,98 R$ 91,92
Margo R$ 101,62 R$ 101,64
Abril R$ 98,40 R$ 98,67
Maio R$ 102,38 R$ 101,69
Junho R$ 98,16 R$ 98,38
Julho R$ 101,87 R$ 101,93
Agosto R$ 102,37 R$ 101,68
Setembro R$ 97,66 R$ 98,63
Outubro R$ 102,38 R$ 101,69
Novembro R$ 98,90 R$ 98,42
Dezembro R$ 100,81 R$ 101,52
Total R$ 1198,90 R$ 1197,86
Opcao Tarifa Convencional

Fonte: Autora (2019).
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O valor de fatura com a escolha da tarifa convencional em seu total ¢ cerca de
0,09 % menor do que com a tarifa branca. Desse modo, analisando més a més, as duas tarifas
apresentaram valores semelhantes, a tarifa convencional em alguns meses tem valores
menores como em janeiro, fevereiro, maio, agosto, outubro € novembro, € em outros a tarifa
branca como margo, abril, junho, julho, setembro e dezembro. A Figura 18 ilustra o consumo

de energia com a tarifa branca e convencional mensalmente.

Figura 18 — Valor pago pela energia consumida do cenario 1.
Valor da Fatura de Energia Elétrica

@ Tarifa Branca B@Tarifa Convencional
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Fonte: Autora (2019).

A poténcia nominal (Pgy ) obtida pela equacao (2) ¢ de 1,25 kW, com consumo anual
(Et) de 2.160,90 kWh. As poténcias utilizadas foram de 1,101 kWp e de 1,376 kWp, a
primeira sem e a segunda com créditos de energia. A Tabela 19 apresenta as configuragdes

aplicadas.

Tabela 19 — Quantidade, poténcia de modulos e inversores, strings, e fator de
dimensionamento de inversor.

Parametro Configuracio 1 Configuragao 2
Quantidade de modulos 4 5
Poténcia de modulos 1,101 kWp 1,376 kWp
Strings 1 1
Quantidade de inversores 1 1
Poténcia de saida de inversores 1,1 kW 1,5 kW
Fator de dimensionamento do inversor (FDI) 1 1,09

Fonte: Autora (2019).
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4.1.1 Configuracio 1

A Figura 19 mostra a curva de carga de um dia util ensolarado, para uma unidade
consumidora conectada a rede de distribuicdo e com sistema fotovoltaico de poténcia
de 1,101 kWp. Ha geracdo de energia solar fotovoltaica, das 06:00 as 18:00 horas, e supre a
demanda da carga das 08:00 as 16:00 horas. Na apresentacdo da curva de carga com geragao

solar fotovoltaica, ¢ utilizado um dia ensolarado de verdo para todos os casos.

Figura 19 — Curva de carga com geragao solar fotovoltaica da configurag¢ao 1 do cenario 1.
Sistema Fotovoltaico

mmmm Energia elétrica da rede mmmm Energia elétrica injetada na rede

Energia elétrica do sistema FV =O==Curva de carga - dia util
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Fonte: Autora (2019).

A Figura 20 apresenta a curva de carga de um dia 1til com geracao solar fotovoltaica
e com bateria integrada ao inversor, para uma unidade consumidora conectada a rede elétrica

no ambito da tarifa convencional e branca.
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Figura 20 — Curva de carga com geracgdo solar fotovoltaica da configuragdo 1 do cendrio 1 (a)
com bateria de 2 kWh e tarifa convencional; (b) com bateria de 2 kWh e tarifa branca; (c)
com bateria de 4 kWh e tarifa convencional; (d) com bateria de 4 kWh e tarifa branca, (e) com
bateria de 10 kWh e tarifa convencional; (f) com bateria de 10 kWh e tarifa branca.
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Sistema Fotovoltaico com Bateria de Sistema Fotovoltaico com Bateria de
10 kWh - Tarifa Convencional 10 kWh - Tarifa Branca
= Energia elétrica da rede mmmm Energia elétrica da rede
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Fonte: Autora (2019).

A bateria ¢é carregada nos horarios de maior incidéncia de radiacdo solar e
descarregada nos horarios de maior consumo de energia elétrica, iniciando as 18:00 horas,
para a unidade consumidora com a tarifa convencional. Para a residéncia com a tarifa branca,
a bateria ¢ descarregada as 17:00 horas, isso porque as 17:30 horas inicia o horério
intermediario 1 que apresenta valores maiores de tarifa.

A Tabela 20 apresenta o valor do faturamento correspondente a energia elétrica
utilizada da rede para o sistema fotovoltaico sem bateria, com bateria de capacidade de
2 kWh, com bateria de capacidade de 4 kWh e com bateria de capacidade de 10 kWh, com a

tarifa branca (TB) e tarifa convencional (TC).

Tabela 20 — Valor do faturamento correspondente a energia elétrica consumida da rede da
configuracdo 1 do cendrio 1.

(continua)
Valor do Faturamento Correspondente a Energia Elétrica da Rede
Sem Bateria 2 kWh 4 kWh 10 kWh
Més TB TC TB TC TB TC TB TC

Janeiro R$ 66,87 R$ 60,20 R$36,71 R$40,74 R$2791 R$33,42 R$2575 R$32,30
Fevereiro R$ 61,17 R$55,83 R$3506 R$3897 R$2695 R$32,41 R$2515 R$31,46
Margo R$ 68,21 R$62,33 R$38,86 R$43,37 R$29,96 R$3598 R$28,01 RS$3539

Abril R$ 68,99 R$63,97 R$4554 R$48,55 R$37,07 R$41,88 R$30,61 RS 3825
Maio R$ 73,99 R$68,15 R$49.91 R$52,18 R$4242 R$46,12 R$37,33 RS 42,25
Junho R$ 72,35 R$67,89 R$50,64 R$53,40 R$4579 R$49,22 R$41,51 R$45,52
Julho R$ 77,00 R$72,54 RS$56,79 R$59,00 R$52,07 R$S5513 R$49,68 R$ 52,08

Agosto R$ 73,87 R$ 68,04 R$48,17 R$51,10 R$38,81 R$4345 R$31,74 R$ 39,87
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Tabela 20 — Valor do faturamento correspondente a energia elétrica consumida da rede da
configuragdo 1 do cenario 1.

(conclusao)
Valor do Faturamento Correspondente a Energia Elétrica da Rede
Sem Bateria 2 kWh 4 kWh 10 kWh
Més TB TC TB TC TB TC TB TC

Setembro  R$ 69,17 R$ 65,03 R$ 51,51 R$53,30 R$45,19 R$ 48,53 R$ 39,33 R$ 42,98
Outubro  R$ 70,16 R$ 63,74 R$ 43,40 R$ 46,27 R$ 33,78 R$ 39,03 R$29,44 RS$ 35,82
Novembro R$ 66,31 R$ 60,06 R$41,09 R$43,63 R$31,02 R$36,02 R$2596 RS 33,12
Dezembro  R$ 66,15 R$ 60,90 R$ 41,08 R$44,71 R$ 31,75 R$37,29 R$ 2830 RS 35,34
Média R$ 69,52 R$ 64,06 R$44,90 R$47,93 R§$ 36,89 R$ 41,54 R$ 32,73 RS 38,70
Opcio TC TB TB TB
Fonte: Autora (2019).

A residéncia com a tarifa convencional traz valores menores do faturamento
correspondente a energia elétrica da rede para o sistema fotovoltaico sem bateria, em média
8 % menor do que com a tarifa branca. Com a adi¢do de bateria integrada ao inversor no
sistema fotovoltaico, a unidade consumidora com a tarifa branca apresentou valores menores
do faturamento correspondente a energia elétrica do que com a convencional.

O sistema fotovoltaico com bateria de 2, 4 ¢ 10 kWh e com a tarifa branca propos
uma reducgdo de valores em média de 6 %, 11 % e 15 % no faturamento correspondente a
energia elétrica da rede, respectivamente, comparado com a tarifa convencional. O valor do
faturamento correspondente a energia elétrica utilizada da rede de distribuicdo com a tarifa

branca e convencional, ¢ vista na Figura 21.

Figura 21 — Valor do faturamento correspondente a energia elétrica da rede de distribuigdo da
configuragdo 1 do cendrio 1.
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Fonte: Autora (2019).
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Verifica-se que o valor do faturamento correspondente a energia elétrica da rede
reduz com a capacidade da bateria, quanto maior a capacidade da bateria menor o valor do
faturamento correspondente a energia elétrica da rede. O valor do faturamento correspondente

a energia injetada na rede ¢ mostrado na Tabela 21 com a tarifa branca e convencional.

Tabela 21 — Valor do faturamento correspondente a energia injetada na rede de distribuicao da
configuragdo 1 do cendrio 1.

Valor do Faturamento Correspondente a Energia Injetada na Rede

Sem Bateria 2 kWh 4 kWh 10 kWh

Més B TC TB TC B TC TB TC

Janeiro R$ 36,42 R$ 43,03 R$ 18,56 R$21,90 R$ 11,50 RS 14,58 R$ 8,95 RS$ 12,46
Fevereiro R$30,56 R$ 36,11 R$ 14,76 R$ 17,42 R$7,90 R$10,30 R$ 6,04 RS 892
Marco R$ 36,69 R$43,35 R$ 18,08 R$21,36 R$ 10,30 R$ 13,59 R$9,45 RS 13,33
Abril R$ 28,54 R$33,71 R$ 14,87 R$ 17,57 R$7,95 R$10,19 R$534 RS$8,56
Maio R$24,73 R$29,21 R$9,72 R$ 11,48 R$4,05 R$S550 R$0,02 RS$0,06
Junho R$20,46 R$24,18 R$6,54 R$7,72 R$2,78 R$3,27 R$0,03 RS$0,02
Julho R$ 19,55 R$23,09 R$7,11 R$840 R$3,15 R$3,72 R$0,02 R$0,02
Agosto R$ 26,78 R$31,63 R$ 10,86 R$ 12,83 R$3,53 R$S5,10 R$0,02 R$0,94
Setembro  R$ 25,71 R$30,37 R$13,83 R$ 16,34 R$801 R$10,56 R$3,71 R§ 592
Outubro  R$ 31,27 R$36,94 R§$ 15,65 R$ 18,50 R§$8,84 R$11,75 R$ 4,65 R$ 737
Novembro R$ 33,42 R$39,48 R$17,97 R$21,23 R$10,07 R$ 13,14 R$592 R$9,70
Dezembro R$ 34,22 R$40,43 R$19,01 R$2246 R$11,56 RS 14,57 R$ 9,33 RS 13,09

Média R$29,03 R$34,29 R$1391 R§16,44 R$747 R$9,69 R$446 RS6,70

Opcio TC TC TC TC

Fonte: Autora (2019).

O sistema fotovoltaico sem bateria, apresenta uma maior quantidade do valor do
faturamento correspondente a energia injetada na rede. Os sistemas com a tarifa convencional
apresentam um valor maior do faturamento correspondente a energia injetada na rede em
comparacdo com a branca, algo que também influéncia nesse parametro sdo as baterias
utilizadas nas simulagdes, que foram configuradas para descarregar entre o periodo das 18:00
as 23:00 horas, um periodo menor que o da tarifa branca entre as 17:00 as 23:00 horas.
Portanto, parte da energia que seria injetada ¢ direcionada a bateria. A Figura 22 mostra o

valor do faturamento correspondente a energia injetada na rede de janeiro a dezembro.
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Figura 22 — Valor do faturamento correspondente a energia injetada na rede de distribuicdo da
configuragdo 1 do cenario 1.
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Fonte: Autora (2019).

O valor do faturamento correspondente a energia injetada na rede reduz seu valor
com o aumento da capacidade da bateria. Em alguns meses o valor do faturamento
correspondente a energia injetada na rede se aproxima de zero, como em maio, junho, julho e
agosto, para o sistema fotovoltaico com bateria de 10 kWh.

Dado que a energia injetada na rede ¢ menor que a energia consumida para todos os
meses, a diferencga entre o valor do faturamento correspondente a energia elétrica proveniente
da rede de distribui¢do e o valor do faturamento correspondente a energia injetada na rede, ¢
considerado como o custo da fatura de energia elétrica. A Tabela 22 apresenta o valor da

fatura de energia elétrica.

Tabela 22 — Valor da fatura de energia elétrica da configuracdo 1 do cenario 1.

(continua)
Valor da Fatura de Energia Elétrica
Sem Bateria 2 kWh 4 kWh 10 kWh
Més TB TC TB TC TB TC TB TC

Janeiro R$30,44 R$17,17 R$ 18,15 R$ 18,83 R$ 16,41 R$ 18,84 R$ 16,80 R$ 19,84
Fevereiro R$30,61 R$19,72 R$20,30 R$21,55 R$ 19,05 R$22,11 R$ 19,10 R$ 22,55
Margo  R$31,52 R$ 18,98 R$20,79 R$22,02 R$ 19,67 R$22,38 R$ 18,56 R$ 22,05
Abril R$ 40,46 R$30,26 R$30,67 R$30,98 R$29,11 R$31,69 R§2527 RS 29,69
Maio R$ 49,26 R$ 38,93 R$40,19 R$40,609 R$ 3836 R$40,61 R$37,30 R$ 42,19
Junho  R$ 51,89 R$ 43,72 R$ 44,11 R§E 45,68 R$ 43,01 R$4595 R§E41,49 RS 45,50
Julho R§ 57,45 R$49,45 R$49,67 R§ 50,60 R$ 4892 R$S51,41 R§ 49,66 RS 52,06
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Tabela 22 — Valor da fatura de energia elétrica da configurag¢do 1 do cenério 1.

(conclusdo)
Valor da Fatura de Energia Elétrica
Sem Bateria 2 kWh 4 kWh 10 kWh
Més TB TC TB TC TB TC TB TC

Agosto  R$47,09 R$36,41 R$37,31 R$38,27 R$3528 R$38,35 R$31,71 R§ 38,92
Setembro R$ 43,47 R$ 34,66 R$37,68 R$36,96 R$37,18 R$37,97 R$ 35,62 R$ 37,06
Outubro  R$ 38,89 R$ 26,80 R$27,75 R$27,77 R§24,94 R$27,27 R$24,80 RS 28,45

Novembro R$ 32,89 R$20,58 R$23,12 R$22,40 R$20,95 R$22,89 R$20,03 RS23,42
Dezembro R$ 31,93 R$20,47 R$22,07 R$2225 R$20,19 R$22,72 R§ 18,98 RS 22,25

Média  R$ 40,49 R$ 29,76 R$ 30,98 R$ 31,50 R$29,42 R$ 31,85 RS$ 28,28 RS 32,00

Opc¢io TC TB TB TB

Fonte: Autora (2019).

A tarifa convencional para os sistemas fotovoltaicos sem bateria dispde de valores de
fatura menores do que a branca na mesma situagdo, ela proporciona uma redugdo de 26 % no
custo da fatura. Para os outros casos a tarifa branca ¢ mais atrativa, com 2 %, 8 % ¢ 12 % de
redu¢do na fatura de energia elétrica para o sistema com bateria de 2, 4 e 10 kWh,
respectivamente, comparada com a tarifa convencional.

O menor valor de fatura de energia elétrica com a tarifa convencional ¢ para o
sistema fotovoltaico sem bateria, e com a tarifa branca ¢ para o sistema fotovoltaico com
bateria de 10 kWh, uma vez que a ultima possui o menor de valor de fatura de energia
elétrica, cerca de 5 % menor do que a primeira. O valor final pago a distribuidora de energia

pode ser melhor ilustrado pela Figura 23.

Figura 23 — Valor da fatura de energia elétrica da configuracao 1 do cenario 1.

Valor da Fatura de Energia Elétrica

M Tarifa Branca - Sem bateria M Tarifa Branca - 2 kWh Tarifa Branca - 4 kWh

Tarifa Branca - 10 kWh H Tarifa Convencional - Sem bateria ™ Tarifa Convencional - 2 kWh

Tarifa Convencional - 4 kWh Tarifa Convencional - 10 kWh
R$60
R$40

R$0 ‘ ‘
N .
é\‘O &é}&o ‘b&o ‘0‘\ @‘b\o .&O \’%QO 0‘%&0 "0‘0 *0&0 *0‘0 "0&0
\Q’Q & W Nad N AN Ygg & S 4‘5& &
<® & <

Fonte: Autora (2019).
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A fatura de energia elétrica utilizando a tarifa convencional tende a ficar mais cara
com o aumento da capacidade da bateria. Para a tarifa branca ocorre o contrario, a fatura fica
com um valor menor com aumento da capacidade da bateria, em razdo da energia elétrica

armazenada na bateria ser descarregada nos horarios de ponta e intermediario.

4.1.2 Configuracao 2

Para o sistema fotovoltaico com poténcia de 1,376 kWp, a Figura 24 apresenta a
curva de carga de um dia util ensolarado com geragdo de energia solar fotovoltaica para uma

residéncia conectada a rede de energia elétrica de distribuigdo.

Figura 24 — Curva de carga com geragao de energia solar fotovoltaica da configuragdo 2 do
cenario 1.
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Fonte: Autora (2019).

A Figura 25 mostra a curva de carga da unidade consumidora com sistema
fotovoltaico de inversor com bateria integrada com capacidade de 2, 4 e 10 kWh, no ambito

da tarifa branca e convencional.
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Figura 25 — Curva de carga com geragao solar da configurac¢do 2 do cenério 1 (a) com bateria
de 2 kWh e tarifa convencional; (b) com bateria de 2 kWh e tarifa branca; (c) com bateria de 4
kWh e tarifa convencional; (d) com bateria de 4 kWh e tarifa branca, (¢) com bateria de 10

kWh e tarifa convencional; (f) com bateria de 10 kWh e tarifa branca.
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Sistema Fotovoltaico com Bateria de
10 kWh - Tarifa Branca

mmmm Energia elétrica da rede

Energia elétrica injetada na rede

Energia elétrica do sistema FV

N Bateria

=O—Curva de carga - dia util

0,8
0,6

0.4
0,2
0 ) |

0,4
0,6
-0,8

®

Fonte: Autora (2019).
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A unidade consumidora com o sistema de bateria de 4 e 10 kWh, apenas utiliza a

energia elétrica armazenada na bateria nos horarios de pico, para esse dia ensolarado. O valor

do faturamento correspondente a energia elétrica da rede de distribuicdo ¢ apresentado na

Tabela 23, para os sistemas fotovoltaicos com e sem bateria.

Tabela 23 — Valor do faturamento correspondente a energia elétrica da rede de distribuigao da
configura¢do 2 do cendrio 1.

Valor do Faturamento Correspondente a Energia Elétrica da Rede

Sem Bateria 2 kWh 4 KWh 10 kWh
Més TB TC TB TC TB TC TB TC

Janeiro R$ 65,61 R$ 58,80 R$34,46 R$ 38,76 R$ 2529 R$31,19 R$24,98 R$ 30,97
Fevereiro R$ 60,01 R$ 54,50 R$32,60 R$ 36,88 R$ 24,52 R$ 30,15 R$ 24,34 R$ 30,17
Marco R$ 67,40 R$61,38 R$37,23 R$41,92 R$27.43 R$ 34,42 R$27.45 RS$ 34,44
Abril R$ 67,84 R$ 62,59 R$42,45 R$45,95 R$ 3224 R$ 38,61 R$2892 R$ 36,87
Maio R$ 73,12 R$ 67,08 R$ 4539 R$48,79 R$ 35,85 R$ 41,44 R$ 30,06 RS 38,91
Junho R$ 71,38 R$ 66,71 R$ 45,70 R$ 49,81 R$ 37,54 R$ 43,93 R$ 32,06 RS 40,98
Julho R$ 75,67 R$ 70,93 R$51,95 R$5531 R$43,06 R$ 48,67 R$35,70 RS 44,21
Agosto R$ 72,69 R$ 66,62 R$ 44,40 R$ 48,14 R$ 33,27 R$ 39,81 R$ 29,89 RS 38,45
Setembro R$ 67,78 R$ 63,36 R$ 46,89 R$ 49,56 R$ 39,94 R$43,92 R$32,27 R$ 39,12
Outubro R$ 69,17 R$ 62,55 R$ 39,76 R$ 43,52 R$ 28,70 R$ 35,09 R$26,95 RS 34,38
Novembro R$ 65,11 R$ 58,65 R$ 37,72 R$ 40,95 R$27,04 R$32,86 R$24,96 R$ 31,71
Dezembro R$ 64,75 R$ 59,29 R$38,32 R$4233 R$2835 R$34,44 R$ 2726 RS 33,78
Média R$ 68,38 R$62,70 R$ 41,41 R$45,16 R$31,94 R$ 37,88 R$ 28,74 R$ 36,16

Opcao TC TB TB TB

Fonte: Autora (2019).
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O valor do faturamento correspondente a energia elétrica da rede de distribuicao para
o sistema fotovoltaico sem bateria ¢ menor adotando a tarifa convencional, por volta de 8 %
menor do que com a branca. Para os sistemas com bateria a tarifa branca traz o faturamento
correspondente a energia elétrica com valores em média menores, com diferencas de 8 %,
16 % e 21 % nos valores referentes a convencional, para os sistemas com bateria de 2 kWh,
4 kWh e 10 kWh, respectivamente. A Figura 26 mostra a variagdo do valor do faturamento

correspondente a energia elétrica da rede de janeiro a dezembro.

Figura 26 — Valor do faturamento correspondente a energia elétrica da rede de distribui¢ao da
configuragdo 2 do cenario 1.
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Fonte: Autora (2019).

\

O valor do faturamento correspondente a energia elétrica da rede de distribuicao
varia tanto para tarifa convencional como para a branca de forma semelhante, quanto maior a
capacidade da bateria menor o valor do faturamento correspondente a energia elétrica da rede,
sendo o sistema sem bateria com maiores valores de energia. O valor do faturamento

correspondente a energia injetada na rede ¢ apresentado na Tabela 24.
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Tabela 24 — Valor do faturamento correspondente a energia injetada na rede de distribuicao da
configuragdo 2 do cendrio 1.

Valor do Faturamento Correspondente a Energia Injetada na Rede

Sem Bateria 2 kWh 4 KWh 10 KkWh
Més TB TC TB TC TB TC TB TC
Janeiro R$ 54,76 R$ 64,69 R$ 36,32 R$4291 R$28,70 R$ 3543 R$27,48 RS$ 33,97
Fevereiro R$46,06 R$ 54,41 R$29,52 R$34,87 R$22,00 R$27,25 R$21,63 R$27,16
Marco R$ 54,97 R$ 64,95 R$3587 R$42,37 R$2697 R$ 34,19 R$27,13 R$ 34,35
Abril R$ 43,09 R$50,90 R$28,26 R$33,39 R$2042 R$26,01 R$ 18,17 R$ 24,28
Maio R$ 38,13 R$45,05 R$20,95 R$24,75 R$ 13,42 R$ 17,49 R$9,63 R$ 14,95
Junho R$ 31,85 R$37,63 R$ 1544 R$ 1824 R$854 R$11,51 R$4,17 RS 8,54
Julho R$ 30,09 R$35,54 R$1593 R$ 18,82 R$879 R$11,78 R$3,71 R$7,08
Agosto R$ 40,55 R$47,90 R$23,17 R$27,37 R$ 14,18 R$ 18,58 R$ 11,70 R$ 17,29
Setembro R$ 39,01 R$46,09 R$2521 R$29,78 R$ 18,96 R$23,44 R$ 14,17 R$ 18,39
Outubro R$ 47,53 R$ 56,15 R$30,45 R$35,97 R$22,06 R$27,86 R$ 20,69 R$ 27,25
Novembro R$ 50,25 R$59,36 R$33,60 R$39,69 R$2495 R$31,26 R$23,37 R$ 30,21
Dezembro R$ 51,57 R$60,92 R$35,63 R$42,08 R$27,05 R$3324 R$2630 R$32,72
Média R$ 4399 R$5197 R$27,53 R$3252 R$19,67 R$24.84 R$ 17,35 R$ 23,02
Opcao TC TC TC TC

Fonte: Autora (2019).

O valor do faturamento correspondente a energia injetada na rede tem um valor

maior com a tarifa convencional em todos os quadros. Ela varia de forma semelhante ao valor
do faturamento correspondente a energia elétrica da rede, ou seja, com o aumento da
capacidade da bateria menor o valor de energia injetada na rede. A Figura 27 mostra o valor

do faturamento correspondente a energia injetada na rede.

Figura 27 — Valor do faturamento correspondente a energia injetada na rede de distribuigao da
configuragdo 2 do cendrio 1.
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Fonte: Autora (2019).
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Nos meses de janeiro, para o sistema fotovoltaico sem bateria e com a tarifa
convencional, a energia injetada ¢ maior do que a energia elétrica da rede, havendo excedente.
Os sistemas com bateria de 2, 4 e 10 kWh, também apresentam o valor do faturamento
correspondente aos créditos de energia. Assim, a Tabela 25 apresenta os valores do
faturamento correspondente aos créditos de energia, que sdo utilizados para compensar o

consumo em outro posto horario.

Tabela 25 — Valor do faturamento correspondente aos créditos de energia elétrica da
configuracdo 2 do cendrio 1.

Valor do Faturamento Correspondente aos Créditos de Energia Elétrica

Sem Bateria 2 kWh 4 KkWh 10 KWh

Més B TC TB TC TB TC B TC

Janeiro R$0,00 R$5,89 R$1,86 R§4,15 R$3,41 R$4,23 R$2,50 R$ 2,99
Fevereiro R$0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 RS 0,00
Margo R$0,00 R$3,56 R$0,00 R$0,45 R$0,00 R$0,00 R$ 0,00 RS 0,00
Abril R$ 0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 R§0,00 RS 0,00
Maio R$0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 RS 0,00
Junho R$ 0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 RS 0,00
Julho R$0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 R$ 0,00 RS 0,00
Agosto R$ 0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 RS 0,00
Setembro  R$ 0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Outubro  R$0,00 R$ 0,00 R$0,00 R$ 0,00 R$0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 RS 0,00
Novembro R$ 0,00 R$0,72 R$0,00 R$0,00 R$0,00 R$ 0,00 RS 0,00 RS 0,00
Dezembro R$ 0,00 R§1,63 R$0,00 R§ 0,00 R§ 0,00 RS 0,00 RS$O0,00 R§ 0,00

Média R$ 0,00 R$098 R$0,16 R$0,38 R$0,28 R$0,35 R$0,21 RS 0,25

Total R$0,00 R$11,81 R$ 1,86 R§4,60 R$3,41 R$4,23 R$2,50 R§2,99

Opcao TC TC TC TC

Fonte: Autora (2019).

Os sistemas com a tarifa convencional apresentam um valor maior do faturamento
correspondente aos créditos de energia do que com a branca, sendo o sistema fotovoltaico sem
bateria com a maior quantidade de créditos relacionados ao faturamento. Esses créditos sao
utilizados nos meses seguintes, consequentemente eles reduzem o valor da fatura de energia

elétrica. Entdo, o valor da fatura de energia elétrica ¢ mostrado na Tabela 26.

Tabela 26 — Valor da fatura de energia elétrica da configurac@o 2 do cenério 1.
(continua)

Valor da Fatura de Energia Elétrica
Sem Bateria 2 kWh 4 kWh 10 kWh
Meés TB TC TB TC TB TC TB TC
Janeiro RS 14,08 R$ 16,64 R$ 14,08 RS$ 16,64 RS 14,08 RS 16,64 R$ 14,08 RS 16,64
Fevereiro RS 14,08 R$ 16,64 R$ 14,08 RS 16,64 RS 14,08 RS 16,64 R$ 14,08 RS 16,64
Marco  R$ 14,08 RS 16,64 R$ 14,08 R$ 16,64 RS 14,08 RS 16,64 RS 14,08 RS 16,64
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Tabela 26: Valor da fatura de energia elétrica da configuragdo 2 do cenario 1.

(conclusdo)
Valor da Fatura de Energia Elétrica
Sem Bateria 2 kWh 4 kWh 10 kWh
Més TB TC TB TC TB TC TB TC

Abril R$ 24,75 R$ 16,64 R$ 14,08 R$ 16,64 R$ 14,08 R$ 16,64 R$ 14,08 RS 16,64
Maio R$ 34,99 R$ 16,64 R$ 22,69 R$ 19,45 R$ 19,02 R$ 19,71 R$ 17,94 RS 20,97
Junho R$ 39,53 R$25,02 R$30,26 R$ 31,57 R$29,00 R$ 32,42 R$ 27,89 RS 32,44
Julho R$ 45,58 R$ 35,39 R$ 36,02 R$ 36,49 R$ 34,27 R$ 36,89 R$ 31,99 R$ 37,13
Agosto  R$ 32,15 R$ 18,72 R$ 21,23 R$20,76 R$ 19,09 R$ 21,23 R$ 18,19 R$ 21,16
Setembro R$ 28,76 R$ 17,27 R$ 21,68 R$ 19,78 R$ 20,99 RS 20,48 RS$ 18,10 RS 20,73
Outubro R$21,64 R$ 16,64 R$ 14,08 R$ 16,64 R$ 14,08 R$ 16,64 R$ 14,08 RS 16,64
Novembro R$ 14,86 R$ 16,64 R$ 14,08 R$ 16,64 RS 14,08 R$ 16,64 R$ 14,08 RS 16,64
Dezembro R$ 14,08 R$ 16,64 R$ 14,08 R$ 16,64 RS 14,08 R$ 16,64 R$ 14,08 RS 16,64
Média R$ 24,88 R$ 19,12 R$ 19,20 R$ 20,38 R$ 18,41 R$ 20,60 R$ 17,72 RS 20,74
Opc¢ao TC TB TB TB
Fonte: Autora (2019).

Em média a tarifa convencional ¢ atrativa para o sistema fotovoltaico sem bateria,
com uma reducdo de 23 % no valor da fatura comparado com a tarifa branca. Os casos com
bateria e com a tarifa branca apresentam um valor menor de fatura, com uma redugao no valor
de 6 %, 11 % e 15 %, para o sistema com bateria de 2, 4 e 10 kWh, respectivamente,
comparado com a tarifa convencional.

Nos meses de janeiro, fevereiro, marco e dezembro o consumidor paga somente o
custo de disponibilidade de R$ 14,08 para a tarifa branca e R$ 16,64 para a tarifa
convencional, para todos os arranjos propostos. A Figura 28 mostra o custo da fatura de

janeiro a dezembro.

Figura 28 — Valor da fatura da configuracgdo 2 do cenario 1.
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Fonte: Autora (2019).
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Todos os créditos foram utilizados para a tarifa branca e para convencional, porém,
para o sistema fotovoltaico sem bateria associado a tarifa convencional ndo foram utilizados
R$ 2,35, podendo ser utilizado no ano seguinte.

O sistema fotovoltaico com bateria de 10 kWh com a tarifa branca apresentou o
menor valor de fatura de energia elétrica. Assim, o custo da fatura para o sistema fotovoltaico
sem bateria e com a tarifa convencional ¢ 7 % maior comparado com o sistema fotovoltaico
com bateria de 10 kWh e com a tarifa branca, essas duas combinagdes apresentam os menores

valores de fatura de energia elétrica.
4.1.3 Analise das Configuracoes

A configuragdo 2, com sistema fotovoltaico de poténcia de 1,376 kWp apresenta os
menores valores de fatura de energia elétrica. Somente com a inser¢do do sistema
fotovoltaico, hd& uma reducdo no valor da fatura de energia elétrica de 59 % para a
configuracdo 1, e 75 % para a configuracdo 2, com a tarifa branca. Logo, com a tarifa
convencional, a reducdo ¢ de 70 % e 81 %, para a configuracdo 1 e 2, respectivamente. A
Figura 29 apresenta o valor total de fatura para a unidade consumidora apenas conectada a

rede de distribui¢do, e com sistema fotovoltaico sem bateria e com bateria de 2, 4 ¢ 10 kWh.

Figura 29 — Comparacao do valor da fatura para todos os arranjos do cenario 1.
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Fonte: Autora (2019).

A configuracdo 1 com sistema fotovoltaico de poténcia de 1,101 kWp apresenta

valores maiores de faturas do que a configuragdo 2, chegando a ser de 39 % a 35 % maior.
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4.2 CENARIO 2

As curvas de carga foram obtidas conforme a subsecdo do cendrio 2 da secdo
materiais ¢ métodos. O cendrio 2, apresenta curvas de carga tipicas para um dia util de
consumidores residenciais para o verdo, outono, inverno € primavera, apresentando pico a
noite, exatamente as 21:00 horas, e com consumo constante durante o dia. No intervalo das
17:00 as 23:00 horas ha 49 % de consumo. As curvas de carga apresentada na Figura 30, ¢
comum de consumidores que ndo permanecem em suas residéncias no decorrer do dia e que

retornam para elas a noite.

Figura 30 — Curvas de carga para dia util para o verao, outono, inverno e primavera.
Curvas de Carga - Dia Util
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Fonte: Autora (2019).

Para o sadbado, as curvas de carga durante o dia apresentam poucas variagdes. Os
picos se concentram a noite, entre as 18:00 e 21:00 horas. A Figura 31 mostra as curvas de

carga para o sdbado referentes as estagdes de um ano.

Figura 31 — Curvas de carga para o sdbado para o verdao, outono, inverno e primavera.
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Fonte: Autora (2019).
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O domingo apresenta curvas de carga de perfil semelhante ao dia util. Os picos de
consumo se concentram entre as 19:00 e 21:00 horas. A Figura 32 exibe as curvas de carga

para o domingo.

Figura 32 — Curvas de carga para o domingo para o verao, outono, inverno e primavera.
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Fonte: Autora (2019).

ApOs organizar os dados hordrios presentes nas curvas de carga para o verao, outono,
inverno e primavera, se faz um somatério para cada més para obter o consumo mensal e

anual, apresentado na Tabela 27.

Tabela 27 — Consumo mensal para o cenario 2.

Meés Consumo total (kWh)
Janeiro 603,58
Fevereiro 543,65
Margo 408,23
Abril 393,63
Maio 408,49
Junho 206,96
Julho 213,49
Agosto 213,41
Setembro 393,36
Outubro 408,49
Novembro 395,09
Dezembro 599,66

Consumo Anual (Et) 4.788,04

Fonte: Autora (2019).

Aplicando as tarifas no consumo de energia elétrica em base horaria se obtém o valor
da fatura de energia elétrica para a unidade consumidora apenas conectada a rede de energia

elétrica, apresentado na Tabela 28.
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Tabela 28 — Valor da fatura de energia elétrica do cendrio 2.

Valor da Fatura de Energia Elétrica

Més Tarifa Branca (TB) Tarifa Convencional (TC)
Janeiro R$ 357,60 R$ 334,69
Fevereiro R$ 319,56 R$ 301,19
Marco R$ 238,44 R$ 226,37
Abril R$ 229,46 R$ 218,27
Maio R$ 240,47 R$ 226,24
Junho R$ 118,80 R$ 114,87
Julho R$ 122,70 R$ 118,27
Agosto R$ 124,06 R$ 118,65
Setembro R$ 227,17 R$ 218,08
Outubro R$ 240,70 R$ 226,51
Novembro R$ 232,47 R$ 219,31
Dezembro R$ 348,56 R$ 331,64
Total R$ 2.799,99 R$ 2.654,09
Opcao Tarifa Convencional

Fonte: Autora (2019).

A unidade consumidora com a tarifa convencional apresenta para todos os meses

valores faturados menores do que a tarifa branca, cerca de 5 % menor ao total. A Figura 33

exibe o valor da fatura de energia elétrica.

Figura 33 — Valor da fatura do cenario 2.

R$400
R$300
R$200
R$100 I
R$0
\%Q Qz» &\@ @{b

Valor da Fatura de Energia Elétrica

@ Tarifa Branca

\
>

2 @

xé

@ Tarifa Convencional

0
0
& 5 6@

S

Fonte: Autora (2019).

A partir da equagdo (2) obtém-se a poténcia de pico (Pgy), sendo o consumo anual

(Et) igual a 4.788,04 kWh, resultando em Pry, igual a 3,08 kWp. Assim, utiliza-se duas

poténcias de mddulos e inversores, como indica a Tabela 29.
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Tabela 29 — Quantidade, poténcia de modulos e inversores, strings, e fator de
dimensionamento de inversor do cenario 2.

Parametro Configuracio 1 Configuracio 2
Quantidade de modulos 6 12
Poténcia de modulos 1,652 kWp 3,303 kWp
Strings 1 1
Quantidade de inversores 1 1
Poténcia de saida de inversores 1500 W 3,070 W
Fator de dimensionamento do inversor (FDI) 0,91 0,93

Fonte: Autora (2019).

4.2.1 Configuracao 1

A poténcia de 1,652 kWp foi selecionada em razdo de apresentar o valor mais
proximo da poténcia calculada que nao gera créditos de energia, os quais poderiam ser
utilizados nos proximos meses. A Figura 34 mostra a curva de carga de um dia 1til de verdo

com geracao solar fotovoltaica.

Figura 34 — Curva de carga com geragao solar fotovoltaica da configuracao 1 do cenario 2.
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Fonte: Autora (2019).

Para esse dia, o sistema ndo apresenta energia elétrica injetada na rede. A Figura 35,
apresenta a curva de carga de um dia util de verdo de uma residéncia com sistema fotovoltaico

com bateria integrada ao inversor.



Figura 35 — Curva de carga com geracdo solar fotovoltaica da configuragdo 1 do cendrio 2 (a)
com bateria de 2 kWh e tarifa convencional; (b) com bateria de 2 kWh e tarifa branca; (c)
com bateria de 4 kWh e tarifa convencional; (d) com bateria de 4 kWh e tarifa branca, (e) com
bateria de 10 kWh e tarifa convencional; (f) com bateria de 10 kWh e tarifa branca.
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Sistema Fotovoltaico com Bateria de Sistema Fotovoltaico com Bateria de
10 kWh - Tarifa Convencional 10 KkWh - Tarifa Branca
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Fonte: Autora (2019).

Verifica-se que mesmo o sistema contendo bateria, ha consumo de energia elétrica da
rede nos horérios de pico, devido a quantidade de energia elétrica armazenada na bateria nao
ser suficiente para suprir o consumo desse dia. O valor do faturamento correspondente a

energia elétrica consumida da rede de distribuigdo ¢ apresentado na Tabela 30.

Tabela 30 — Valor do faturamento correspondente a energia elétrica da rede de distribuigcdo da
configura¢do 1 do cendrio 2.

Valor do Faturamento Correspondente a Energia Elétrica da Rede

Sem Bateria 2 kWh 4 kWh 10 kWh

Més TB TC TB TC TB TC TB TC

Janeiro RS 274,46 RS$ 237,17 R$ 254,03 R$221,61 R$244,04 R$21521 R$230,00 RS 206,52
Fevereiro R$ 247,36 R$216,35 R$229,26 R$202,54 R$219,32 R$ 196,16 R$ 214,12 R$ 193,11
Marco  R$ 176,30 R$ 153,17 R$ 150,40 R$ 134,45 R$ 126,50 R$ 121,15 R$ 108,94 RS 108,83
Abril  R$ 176,38 R$ 155,60 R$ 156,34 RS 140,34 R$ 136,86 R$ 129,66 R$ 121,34 RS 118,73
Maio  R$ 190,06 RS 166,64 RS 169,49 R$ 150,42 R$ 153,64 R$ 141,82 R$ 142,56 RS 134,13
Junho  R$90,71 R$81,64 R$63,55 R$64,03 RS$46,35 R$5249 R$39,73 RS 48,60
Julho ~ R$94,92 R$8540 R$6933 R$68,73 R$53,61 R$57.85 R$42,52 RS 50,42
Agosto  R$92,84 R$81,79 R$6334 R$62,88 R$42,76 R$48,74 R$33,74 R$43,32
Setembro R$ 176,68 R$ 158,48 R$ 161,63 RS 146,88 RS 147,15 RS 138,87 RS 128,13 R$ 125,64
Outubro RS 182,02 R$ 157,33 R$ 159,52 RS 140,38 R$ 137,57 R$ 128,37 R$ 115,37 RS 112,73
Novembro R$ 173,16 R$ 149,44 R$ 151,52 RS$ 133,29 R$ 130,21 R$ 121,60 RS$ 109,22 RS 107,25
Dezembro RS 268,60 R$ 237,67 R$251,17 R$224.56 R$237,31 R$215,67 R$ 228,69 RS 210,43

Média R§ 178,62 R$ 156,73 RS 156,63 RS 140,84 R$ 139,61 R§ 130,63 R§ 126,20 RS 121,64

Opcio TC TC TC TC

Fonte: Autora (2019).

O valor do faturamento correspondente a energia elétrica da rede de distribui¢ao para

todas as configuragdes ¢ menor com a tarifa convencional do que com a branca, cerca de
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12 % para o sistema sem bateria, 10 % com bateria de 2 kWh, 6 % com bateria de 4 kWh e
4 % com bateria de 10 kWh. A Figura 36 apresenta valor do faturamento correspondente a

energia elétrica da rede.

Figura 36 — Valor do faturamento correspondente a energia elétrica da rede de distribui¢ao da
configuragdo 1 do cenario 2.

Valor do Faturamento Correspondente a Energia Elétrica da Rede

M Tarifa Branca - Sem bateria M Tarifa Branca - 2 kWh Tarifa Branca - 4 kWh
Tarifa Branca - 10 kWh m Tarifa Convencional - Sem bateria ™ Tarifa Convencional - 2 kWh
Tarifa Convencional - 4 kWh Tarifa Convencional - 10 kWh
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Fonte: Autora (2019).

Nos meses de janeiro, fevereiro e dezembro, o valor do faturamento correspondente a
energia elétrica da rede para a unidade consumidora com sistema fotovoltaico sem bateria e
com a tarifa convencional, apresenta valores proximos do sistema fotovoltaico com bateria de
10 kWh e com a tarifa branca. O valor do faturamento correspondente a energia injetada na

rede de distribuicao ¢ apresentado na Tabela 31.

Tabela 31 — Valor do faturamento correspondente a energia injetada na rede de distribuicao da
configuragdo 1 do cendrio 2.

(continua)
Valor do Faturamento Correspondente a2 Energia Injetada na Rede
Sem Bateria 2 kWh 4 KkWh 10 kWh
Més TB TC TB TC TB TC TB TC

Janeiro R$27,36 R$32,32 R$12,21 R$ 1442 R$6,86 R$ 8,10 R$0,17 R$ 0,19
Fevereiro R$22,04 R$26,04 R$825 R$9,74 R§$2,59 R$3,05 R$0,02 R§ 0,02
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Tabela 31 — Valor do faturamento correspondente a energia injetada na rede de distribuicao da
configuragdo 1 do cendrio 2.

(conclusao)
Valor do Faturamento Correspondente a2 Energia Injetada na Rede
Sem Bateria 2 kWh 4 KkWh 10 kWh
Més TB TC TB TC TB TC TB TC
Margo R$ 45,47 R$53,72 R$26,66 R$31,49 R$ 14,09 R$ 16,64 R$3,03 RS 3,57
Abril R$ 35,83 R$42,33 R$21,99 R$2597 R$12,23 R$ 14,44 R$2,38 R$2,81
Maio R$ 30,99 R$36,61 R$1538 R$ 18,17 R$742 R$876 R$0,52 R$0,62
Junho R$ 42,76 R$ 50,52 R$25,33 R$29,93 R$13,84 R$17,38 R$6,53 RS 10,63
Julho R$ 40,29 R$47,60 R$ 2525 R$29,83 R$ 14,68 R$ 18,14 R$7,08 R$10,31
Agosto  R$ 53,61 R$63,33 R$ 35,68 R$42,14 R$21,59 R$26,94 R$ 15,01 R$21,50
Setembro R$ 32,76 R$ 38,70 R$20,77 R$24,53 R$ 12,62 R$ 1490 R$1,66 R$1,95
Outubro  R$ 38,81 R$ 45,85 R$ 23,33 R$ 27,55 R$ 12,90 R$ 1523 R$0,03 R$0,03
Novembro R$42,15 R$49,79 R$26,59 R$31,40 R$ 15,69 R$ 18,52 R$2,61 RS$3,08
Dezembro R$ 25,88 R$30,57 R$12,56 R$ 14,84 R$4,70 R$5,55 R$0,10 R$O,11
Média R$ 36,50 R$43,12 R$21,17 R$2500 R$11,60 R$ 13,97 R$3,26 R$4,57
Opc¢ao TC TC TC TC

Fonte: Autora (2019).

A opgdo pela tarifa convencional para todos os casos tem o valor do faturamento
correspondente a energia injetada maiores do que com a tarifa branca. Em alguns meses, o
valor do faturamento correspondente a energia injetada na rede se aproxima de zero, como
janeiro, fevereiro, maio, outubro e dezembro para o sistema fotovoltaico com bateria de

10 kWh, exibido na Figura 37.

Figura 37 — Valor do faturamento correspondente a energia injetada na rede de distribuicdo da
configuragdo 1 do cenario 2.

Valor do Faturamento Correspondente a Energia Injetada na Rede

M Tarifa Branca - Sem bateria M Tarifa Branca - 2 kWh Tarifa Branca - 4 kWh

Tarifa Branca - 10 kWh m Tarifa Convencional - Sem bateria ™ Tarifa Convencional - 2 kWh

Tarifa Convencional - 4 kWh Tarifa Convencional - 10 kWh
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Fonte: Autora (2019).
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A Tabela 32 apresenta o valor da fatura de energia elétrica de janeiro a dezembro
para todas as hipoteses, em que consiste no calculo de subtrag@o entre energia elétrica da rede

e a energia injetada na rede.

Tabela 32 — Valor da fatura de energia elétrica da configuracdo 1 do cendrio 2.

Valor da Fatura de Energia Elétrica

Sem Bateria 2 kWh 4 kWh 10 kWh

Més TB TC TB TC TB TC TB TC

Janeiro  R$247,10 RS$ 204,84 R$241,82 R$207,19 R$237,18 R$207,11 R$229,83 RS 206,33
Fevereiro R$ 225,32 R$ 190,32 R$221,01 R$ 192,80 R$216,73 R$ 193,11 R$ 214,11 RS 193,10
Marco  R$ 130,83 R$99,46 R$ 123,74 R$ 102,96 R$ 112,41 R$ 104,51 R$ 105,91 RS 105,25
Abril  R$ 140,55 R$ 113,27 R$ 134,35 R$ 114,36 R$ 124,63 R$ 115,22 R$ 118,96 RS 115,92
Maio  R$ 159,07 R$ 130,04 R$ 154,11 R$ 132,25 R$ 146,22 R$ 133,06 RS 142,04 RS 133,51
Junho  R$47,95 R$31,12 R$3822 R$34,10 R$32,51 R$3512 R$33,19 RS$37,97
Julho  R$54,63 R$37,80 R$44,08 R$3890 R$38,93 R$39,72 R$3544 R$40,11
Agosto  R$39,23 R$1846 R$27,67 R$20,74 R$21,17 R$21,80 R$ 18,74 R$21,82
Setembro RS 143,92 R$ 119,78 R$ 140,86 R$ 122,36 RS 134,53 RS 123,97 RS 126,48 RS 123,70
Outubro  R$ 143,21 R$ 111,47 R$ 136,19 R$ 112,82 R$ 124,67 R$ 113,14 RS$ 11535 R$ 112,70
Novembro R$ 131,02 R$99,65 R$ 124,93 R$ 101,89 RS 114,53 RS$ 103,08 RS 106,61 R$ 104,17
Dezembro R$ 242,72 R$207,10 R$238,61 R$209,73 R$232,61 R$210,12 R$228,59 R$ 210,32

Média R$ 142,13 R§$ 113,61 R$ 13547 R$ 115,84 R$ 128,01 R$ 116,66 R$ 122,94 R$ 117,07

Opcio TC TC TC TC

Fonte: Autora (2019).

O valor da fatura de energia elétrica ¢ menor com a escolha da tarifa convencional,
com cerca de 20 %, 14 %, 9 % e 5 % para o sistema fotovoltaico sem bateria, com bateria de
2, 4 e 10 kWh, de modo respectivo, em comparagao com a tarifa branca. O menor custo da
fatura com a tarifa branca ¢ para o sistema fotovoltaico com bateria de 10 kWh, todavia, é
3 % maior do que o sistema fotovoltaico sem bateria e com a tarifa convencional. Entre todos,
o sistema fotovoltaico sem bateria no ambito tarifa convencional ¢ o mais atrativo. A

Figura 38 exibe o valor da fatura.

Figura 38 — Valor da fatura de energia elétrica da configurag¢do 1 do cendrio 2.

Valor da Fatura de Energia Elétrica

B Tarifa Branca - Sem bateria H Tarifa Branca - 2 kWh Tarifa Branca - 4 kWh
Tarifa Branca - 10 kWh m Tarifa Convencional - Sem bateria ™ Tarifa Convencional - 2 kWh
Tarifa Convencional - 4 kWh Tarifa Convencional - 10 kWh
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Fonte: Autora (2019).
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Os meses de junho, julho e agosto apresentam um menor valor de fatura, devido a
curva de carga apresentar valores menores de demanda de energia, ja o verdo € o que tem um
consumo maior de energia elétrica, em virtude de a curva de carga apresentar demandas

maiores.

4.2.2 Configuracio 2

A curva de carga com geracao de energia solar fotovoltaica de um dia util de verdo

ensolarado, para o sistema fotovoltaico de poténcia de 3,303 kWp, ¢ ilustrado na Figura 39.

Figura 39 — Curva de carga com geragdo solar fotovoltaica da configura¢do 2 do cenério 2.
Sistema Fotovoltaico

= Energia elétrica da rede mmmm Energia elétrica injetada na rede

Energia elétrica do sistema FV ==O=Curva de carga - dia util - verdo
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Fonte: Autora (2019).

Ao adicionar a bateria ao sistema fotovoltaico, o armazenamento de energia na
bateria ocorre nos horarios de maior incidéncia de radiagdo solar e o descarregamento a noite.

A Figura 40, apresenta a curva de carga com o sistema fotovoltaico com bateria.
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Figura 40 — Curva de carga com geragao solar fotovoltaica da configuragdo 2 do cendrio 2 (a)
com bateria de 2 kWh e tarifa convencional; (b) com bateria de 2 kWh e tarifa branca; (c)
com bateria de 4 kWh e tarifa convencional; (d) com bateria de 4 kWh e tarifa branca, (¢) com
bateria de 10 kWh e tarifa convencional; (f) com bateria de 10 kWh e tarifa branca.
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Sistema Fotovoltaico com Bateria de Sistema Fotovoltaico com Bateria de
10 kWh - Tarifa Convencional 10 kWh - Tarifa Branca
mmmm Energia elétrica da rede mmmm Energia elétrica da rede
Energia elétrica injetada na rede Energia elétrica injetada na rede
Energia elétrica do sistema FV Energia elétrica do sistema FV
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Fonte: Autora (2019).

A propor¢ao que a capacidade da bateria aumenta, menor o consumo de energia
elétrica da rede nos horarios de intermediério e ponta. O valor do faturamento correspondente

a energia elétrica da rede de distribuigdo ¢ apresentado na Tabela 33.

Tabela 33 — Valor do faturamento correspondente a energia elétrica da rede de distribui¢do da
configuragdo 2 do cendrio 2.

Valor do Faturamento Correspondente a Energia Elétrica Da Rede

Sem Bateria 2 kWh 4 KWh 10 KkWh

Més TB TC TB TC TB TC TB TC

Janeiro  R$ 253,05 R$212,86 RS$226,59 RS 193,56 R$ 194,11 R$ 175,02 RS 11847 RS 126,75
Fevereiro R$ 228,82 R$ 195,16 R$20594 RS$ 178,41 R$ 177,01 R$ 161,69 RS 111,00 RS 119,55
Margo RS 168,53 RS 144,35 R$ 140,49 R$ 125,29 R$ 107,62 R$ 106,90 R$57.27 RS 70,23
Abril  R$ 167,45 R$ 145,18 RS 143,14 R$ 127,38 R$ 113,87 R$ 111,24 R$ 67,30 RS 79,02
Maio  R$ 181,35 R$ 156,36 R$ 15624 R$ 136,77 R$ 123,96 R$ 119,36 R$75,02 RS 85,32
Junho  R$ 8821 R$78,69 R$60,01 R$60,51 R$36,34 R$44,86 R$33,87 RS$43,56
Julho  R$91,51 R$81,40 R$62,00 R$62,44 R$39,71 R$4743 R$34,74 RS 44,60
Agosto  R$89,72 R$7820 R$5846 R$5849 R$34,11 R$41,64 R$31,14 R$39,73
Setembro R$ 165,82 R$ 145,77 R$ 143,40 R$ 129,29 R$ 120,47 R$ 116,68 R$83,78 RS 90,51
Outubro R$ 172,26 R$ 146,01 RS 14506 R$ 126,66 RS 111,63 R$ 108,11 R$ 58,68 RS 70,73
Novembro RS 162,68 RS 137,44 R$ 13627 RS$ 119,03 R$ 10538 R$ 101,81 R$56,19 RS 66,72
Dezembro R$ 246,15 R$211,90 R$223,68 R$ 19571 R$197.10 R$ 179,81 R$ 129,29 RS 136,89

Média  R$ 167,96 R§ 144,44 RS§ 141,77 R$ 126,13 R$ 113,44 R$ 109,55 R$ 71,40 RS 81,14

Opcao TC TC TC TB

Fonte: Autora (2019).

Apenas o sistema fotovoltaico com bateria de 10 kWh no ambito da tarifa branca
apresenta um menor valor do faturamento correspondente a energia elétrica da rede do que a

tarifa convencional nas mesmas condi¢des, por volta de 12 % menor. Para as outras
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circunstancias, a unidade consumidora com a tarifa convencional apresenta valores menores
do faturamento correspondente a energia elétrica da rede, com 14 % para o sistema
fotovoltaico sem bateria, 11 % com bateria de 2 kWh, ¢ 3 % com bateria de 4 kWh,
comparado com a tarifa branca. A Figura 41 apresenta o valor do faturamento correspondente

a energia elétrica da rede.

Figura 41 — Valor do faturamento correspondente a energia elétrica da rede de distribuicao da
configuragdo 2 do cendrio 2.

Valor do Faturamento Correspondente a Energia Elétrica da Rede

M Tarifa Branca - Sem bateria M Tarifa Branca - 2 kWh Tarifa Branca - 4 kWh
Tarifa Branca - 10 kWh H Tarifa Convencional - Sem bateria ™ Tarifa Convencional - 2 kWh
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Fonte: Autora (2019).

O valor do faturamento correspondente a energia injetada na rede de distribuicao ¢
em média maior para todos os casos com a tarifa convencional. A Tabela 34 apresenta a

energia injetada na rede para os 12 meses de um ano.

Tabela 34 — Valor do faturamento correspondente a energia injetada na rede de distribuigao da
configura¢do 2 do cendrio 2.

Valor do Faturamento Correspondente a Energia Injetada na Rede

Sem Bateria 2 kWh 4 kWh 10 kWh

Més TB TC TB TC TB TC TB TC

Janeiro  R$ 123,15 R$ 145,49 R$ 104,27 R$ 123,18 R$ 87,27 R$ 103,09 R$44,05 RS 52,04
Fevereiro R$ 103,70 R$ 122,50 R$ 86,95 R$102,71 R$ 71,37 R$84,31 R$32,65 R$38,58
Margo R$ 151,57 R$ 179,07 R$ 132,39 R$ 156,41 R$ 114,39 R$ 135,14 R$ 76,50 RS 93,28
Abril R$ 121,27 R$ 143,27 R$ 104,94 R$ 123,97 R$90,58 R$107,01 RS 60,58 RS 74,50
Maio R$ 108,92 R$ 128,68 R$90,06 R$106,40 R$73,73 R$87,10 R$41,41 R§$51.,84
Junho R$ 115,99 R$ 137,03 R$97,87 R$ 115,63 R$80,88 R$97,87 R$ 76,33 RS 94,08
Julho R$ 109,96 R$ 129,90 R$92,75 R$109,57 R$ 78,35 R$94,19 R$74,44 R$91,70
Agosto  R$ 140,76 R$ 166,30 R$ 121,99 RS 144,11 R$ 104,94 R$ 125,95 R$ 102,57 R$ 124,46
Setembro R$ 110,60 RS$ 130,66 R$93,93 R$110,96 R$81,34 R$96,16 R$56,22 R$ 68,15
Outubro  R$ 132,52 R$ 156,56 R$ 114,74 R$ 135,55 R$ 98,14 R$ 11591 R$63,99 RS 78,38
Novembro R$ 139,43 RS§ 164,72 R$ 121,73 R$ 143,81 R$ 105,61 R$ 124,73 R$ 72,16 RS 87,71
Dezembro R$ 116,03 R$ 137,08 R$99,49 R$117,53 R$8506 R$100,45 R$4552 RS 53,69

Média R§ 122,83 R$ 145,10 R$ 105,09 R$ 124,15 R$ 89,31 R$ 105,99 R$ 62,20 RS 75,70

Opcio TC TC TC TC

Fonte: Autora (2019).
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A Figura 42 mostra o valor do faturamento correspondente a energia injetada na rede
de distribui¢do de janeiro a dezembro. Ela ndo apresenta uma grande variacdo em seu valor
entre o verao € o inverno, uma vez que que no verao ha uma maior geragdo de energia solar

fotovoltaica € no inverno ser menor.

Figura 42 — Valor do faturamento correspondente a energia injetada na rede de distribuicao da
configuragdo 2 do cenario 2.

Valor do Faturamento Correspondente a Energia Injetada na Rede

M Tarifa Branca - Sem bateria W Tarifa Branca - 2 kWh Tarifa Branca - 4 kWh
Tarifa Branca - 10 kWh m Tarifa Convencional - Sem bateria ™ Tarifa Convencional - 2 kWh
Tarifa Convencional - 4 kWh Tarifa Convencional - 10 kWh
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Fonte: Autora (2019).

Para tanto, a energia injetada na rede ¢ maior que a energia elétrica da rede, gerando
excedente, ou seja, créditos de energia. Existe faturamento correspondente aos créditos de
energia nos meses de junho, julho e agosto para todos os sistemas fotovoltaicos, mostrado na

Tabela 35.

Tabela 35 — Valor do faturamento correspondente aos créditos de energia elétrica da
configuracdo 2 do cenario 2.

(continua)
Valor do Faturamento Correspondente aos Créditos de Energia
Sem Bateria 2 kWh 4 kWh 10 kWh
Més TB TC TB TC TB TC TB TC

Janeiro R$ 0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 RS$O0,00
Fevereiro R$0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 RS$0,00
Margo  R$0,00 R$ 34,72 R$ 0,00 R$31,12 R$6,78 R$ 2824 R$ 19,23 RS 23,05
Abril R$ 0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 RS$O0,00
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Tabela 35 — Valor do faturamento correspondente aos créditos de energia elétrica da
configuragdo 2 do cenario 2.

(conclusao)
Valor do Faturamento Correspondente aos Créditos de Energia
Sem Bateria 2 kWh 4 kWh 10 kWh
Més TB TC TB TC TB TC TB TC

Maio R$ 0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 RSO0,00
Junho R$ 27,77 R$ 58,34 R$ 37,86 R$ 55,12 R$ 44,54 R$ 53,00 R§ 42,45 RS 50,51
Julho RS 18,44 R$ 48,50 R$ 30,75 R$47,13 RS 38,64 R$ 46,76 R$ 39,70 R$ 47,10
Agosto  R$ 51,04 R$ 88,10 R$ 63,53 R$ 85,62 R$ 70,83 RS 84,31 R$ 71,43 RS 84,73
Setembro R$ 0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 RS$0,00
Outubro  R$0,00 R$ 10,55 R$0,00 R$889 R$0,00 R$780 R$531 R$7,65
Novembro R$ 0,00 R$27,28 R$0,00 R$24,78 R$0,23 R$22,92 R$ 15,97 R$ 20,99
Dezembro R$ 0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 R$0,00 RSO0,00
Média R$ 8,11 R$22,29 R§ 11,01 R$21,05 RS 13,42 R$ 20,25 R$ 16,17 RS 19,50
Opcio TC TC TC TC
Fonte: Autora (2019).

O valor do faturamento correspondente aos créditos de energia elétrica ¢ maior com a
tarifa convencional. Eles variam de forma que com o aumento da capacidade da bateria ha
uma redugdo no faturamento correspondente aos créditos com os sistemas associados a tarifa
convencional. Logo, com a tarifa branca, valor do faturamento correspondente aos créditos de
energia aumentam com a capacidade da bateria. Eles sdo considerados no valor da fatura de

energia elétrica, exibida na Tabela 36.

Tabela 36 — Valor da fatura de energia elétrica da configura¢do 2 do cendrio 2.

Valor da Fatura de Energia Elétrica

Sem Bateria 2 kWh 4 kWh 10 kWh

Més TB TC TB TC TB TC TB TC

Janeiro  R$ 129,90 R$ 67,37 RS 122,32 R$ 70,38 R$ 106,84 RS$ 71,92 R$ 74,42 RS 74,71
Fevereiro R$ 125,13 R$ 72,65 R$ 119,00 R$75,69 R$ 10564 RS 77,39 R$78,35 RS 80,98
Margo  R$ 16,96 R$ 16,64 RS$ 14,08 R$ 16,64 RS 14,08 RS 16,64 RS 14,08 RS 16,64
Abril R$ 46,18 RS 16,64 R$38,20 RS$ 16,64 R$ 16,51 R$ 16,64 RS 14,08 RS 16,64
Maio R$ 72,43 RS 16,64 R$66,18 RS$ 16,64 R$50,23 R$ 16,64 RS 14,38 RS 16,64
Junho  R$ 14,08 R$ 16,64 RS$ 14,08 R$ 16,64 RS 14,08 RS 16,64 RS 14,08 RS 16,64
Julho R$ 14,08 RS 16,64 R$ 14,08 RS$ 16,64 RS 14,08 R$ 16,64 RS 14,08 RS 16,64
Agosto RS 14,08 R$ 16,64 R$ 14,08 R$ 16,64 R$ 14,08 R$ 16,64 RS 14,08 RS 16,64
Setembro  R$ 14,08 R$ 16,64 RS 14,08 R$ 16,64 RS 14,08 R$ 16,64 RS 14,08 RS 16,64
Outubro  R$ 14,08 R$ 16,64 R$14,08 RS 16,64 RS 14,08 RS 16,64 RS 14,08 RS 16,64
Novembro R$ 14,08 R$ 16,64 R$ 14,08 R$ 16,64 RS 14,08 RS 16,64 RS 14,08 RS 16,64
Dezembro RS 108,81 R$ 16,64 R$44.13 R$ 16,64 R$ 14,08 RS 16,64 R$ 14,08 RS 16,64

Média R$ 48,66 R§$25,53 R$ 40,70 R$ 26,04 R$32,66 R$26,30 R$ 24,49 RS 26,84

Opcao TC TC TC TB

Fonte: Autora (2019).

Nos meses de junho, julho, agosto, setembro, outubro e novembro o consumidor
paga apenas a disponibilidade de R$ 14,08, para os sistemas com a tarifa branca. Para os

sistemas com a tarifa convencional, nos meses marco, abril, maio, junho, julho, agosto,
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setembro, outubro, novembro e dezembro, o valor da fatura ¢ o custo de disponibilidade de

R$ 16,64. O valor da fatura de energia elétrica ¢ mostrado na Figura 43.

Figura 43 — Valor da fatura de energia elétrica da configurag¢ao 2 do cenario 2.

Valor da Fatura de Energia Elétrica

M Tarifa Branca - Sem bateria ® Tarifa Branca - 2 kWh Tarifa Branca - 4 kWh
Tarifa Branca - 10 kWh m Tarifa Convencional - Sem bateria ™ Tarifa Convencional - 2 kWh
Tarifa Convencional - 4 kWh Tarifa Convencional - 10 kWh
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Fonte: Autora (2019).

O sistema com bateria de 10 kWh no ambito da tarifa branca apresenta o menor valor
de fatura de energia elétrica, em média de 9 % menor do que com a tarifa convencional. A
fatura de energia elétrica ¢ cerca de 48 %, 36 % e 19 % menor com a tarifa convencional do
que com a branca, com os sistemas sem bateria, com bateria de 2 kWh e 4 kWh,
respectivamente. O sistema sem bateria possui o menor valor de fatura com a tarifa
convencional, por volta de 4 % maior do que o sistema com bateria de 10 kWh com a tarifa
branca.

Alguns faturamentos correspondentes aos créditos nao foram utilizados na fatura de
energia por serem gerados em meses posteriores dos que necessitavam do mesmo. Entretanto,
eles podem ser utilizados nos anos seguintes. A Tabela 37, mostra os créditos de energia que

restaram.
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Tabela 37 — Valor do faturamento correspondente aos créditos de energia ndo utilizados da
configuragdo 2 do cendrio 2.

Valor do Faturamento Correspondente aos Créditos de Energia Nao Utilizados

Sem Bateria 2 kWh 4 kWh 10 KkWh

TB TC B TC TB TC B TC

Total R$ 0,00 R$ 198,26 R$ 0,00 R§ 175,68 R§ 31,23 R$ 160,78 R$ 91,68 RS§ 144,90

Fonte: Autora (2019).

4.2.3 Analise das Configuracgoes

A unidade consumidora apenas conectada a rede de energia elétrica da distribuidora
apresenta valores de fatura de 39 % com a tarifa branca e 49 % com a tarifa convencional
maiores, para o sistema fotovoltaico sem bateria da configuragcdo 1. Para a configuragdo 2, o
sistema fotovoltaico sem bateria, denota de fatura com cerca de 79 % e 88 % menor, com a
tarifa branca e convencional, respectivamente, do que o sem sistema fotovoltaico. A
Figura 44, mostra o valor de fatura de energia elétrica, para configuracdo 1 e 2, e para unidade

consumidora apenas conectada a rede de distribuigao.

Figura 44 — Valor da fatura para todos os arranjos do cenario 2.
Valor da Fatura de Energia Elétrica

@ Total - Configuragéo 1 B Total - Configuragao 2 B Total - Sem sistema fotovoltaico
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Fonte: Autora (2019).

A configuracdo 2 com sistema fotovoltaico de poténcia de 3,303 kWp, tem valores

de fatura de energia elétrica menores do que a configuragdo 1 de poténcia de 1,652 kWp, por



77

volta de 80 % a 66 % menor. Ademais, como a configuracdo 2 tem uma poténcia maior do
que a configuragdo 1, espera-se que ela tenha um valor da fatura menor, como também, ela

apresenta créditos de energia que influenciam no mesmo.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho apresentou um estudo sobre a tarifa branca como opg¢ao para unidades
consumidoras com sistemas fotovoltaicos conectados a rede para a classe residencial, e
também a adigdo de baterias integrada aos inversores. A vista disso, foram considerados dois
cenarios com curvas de carga, que foram inseridas no sofiware SAM e realizadas simulagdes.

Baseando-se na curva de carga residencial tipica, os picos de demanda se concentram
a noite, em razao de ser o periodo em que os consumidores residenciais normalmente chegam
em suas residéncias e utilizam um grande nimero de aparelhos elétricos e eletronicos.
Consequentemente, a necessidade de investimentos para ampliar a capacidade das redes
elétricas aumentam. Desse modo, na metodologia do presente do trabalho, foram configuradas
as baterias para descarregar no periodo noturno, e também porque esta concentrado os
horarios de ponta e intermediario, que sdo os horarios com valores de tarifa branca mais
elevados.

Os resultados consistiram em apresentar o valor do faturamento correspondente ao
consumo de energia elétrica da rede, a energia injetada na rede, e aos créditos de energia,
como também, os custos com a fatura de energia elétrica. Nos dois casos em que a unidade
consumidora esta apenas conectada a rede elétrica, o custo de fatura de energia elétrica ¢
menor com a tarifa convencional.

O valor do faturamento correspondente ao consumo de energia elétrica da rede e a
energia injetada na rede para os dois cendrios, variaram de acordo com a capacidade da
bateria, quanto maior a capacidade da bateria menor o valor do faturamento correspondente
ao consumo de energia elétrica da rede e a energia injetada na rede.

As unidades consumidoras no ambito da tarifa convencional, apresentaram valores
maiores do faturamento correspondente a energia injetada na rede do que no dmbito da tarifa
branca, o que pode ser considerado como um beneficio, ja que pode gerar créditos de energia.

Conforme estabelecido na metodologia foram selecionadas duas poténcias, uma
maior (com créditos de energia), € uma menor (sem créditos de energia ao més) para os
cenarios. Portanto, como o esperado, os sistemas os fotovoltaicos com poténcias maiores

apresentaram custos da fatura de energia elétrica inferiores aos de poténcia menores.
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Para o cenario 1, o sistema com bateria traz valores de fatura menores com a opgao
tarifaria branca do que com a convencional. Para o cendrio 2, a configuracdo 1 (poténcia
menor) mostra valores de fatura menores com a tarifa convencional, ja a configuragdo 2
(poténcia maior) com a tarifa branca apenas com o sistema com bateria de 10 kWh traz
valores de fatura menores, para os outros arranjos a escolha pela tarifa convencional ¢ mais
apropriada.

Observa-se que para os cenarios, com a adequacao a tarifa convencional os valores
de fatura aumentam com a capacidade da bateria, j& com a tarifa branca ocorre o contrario.
Portanto, como a tarifa convencional ¢ independente das horas do dia, os sistemas com bateria
ndo apresentam valores menores de fatura, mas sim maiores, devido parte da energia gerada
pelo sistema fotovoltaico ser armazenada na bateria e ser descarregada das 18:00 as
23:00 horas, em vez de ser injetada na rede, ou seja, injetar energia na rede traz mais
economia ao consumidor quando esta no ambito da tarifa convencional, relacionada a essas
configuracdes de sistemas e curvas de carga apresentadas no trabalho.

Sistemas com baterias podem trazer um custo de fatura menor, quando esta no
ambito da tarifa branca. Visto que, nos resultados do presente trabalho os custos de fatura
reduziram com o aumento da capacidade da bateria. No entanto, ¢ de suma importancia
analisar a curva de carga do consumidor, para verificar se a adesdo a tarifa branca vai trazer
economia.

A tecnologia de sistemas fotovoltaicos conectados a rede com bateria integrada ao
inversor, ainda nao ¢ utilizada no Brasil. Geralmente, sistemas fotovoltaicos autonomos
utilizam de baterias. Espera-se que no futuro essa tecnologia venha a se tornar viavel, para

que esse tipo de configuragdo seja explorada.
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