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ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA DE ADESAO ATARIFA BRANCA
PARA CONSUMIDORES RESIDENCIAIS COM GERAGCAO DISTRIBUIDA
FOTOVOLTAICA

Talita Thomaz™
RESUMO

Os consumidores de Baixa Tensdo, ou Grupo B, sdo caracterizados pela tarifa de energia do
tipo mondmia, que considera apenas 0 consumo de energia, sem diferenciagdo horaria. Em
consequéncia disto, esses consumidores sdo apontados como 0s maiores responsaveis pelos
custos de expansao dos sistemas de distribuigdo, em funcao de ocorrer uma maior concentragéo
de consumo em horarios especificos do dia. Visando incentivar os consumidores do referido
Grupo a reduzirem o consumo de energia elétrica no horario de maior carregamento do sistema,
foi criada a Tarifa Branca, a ser disponibilizada por adesdo a partir de 2018. Além disso, em
2012, por meio da Resolugdo Normativa N° 482, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica tornou
mais flexivel a inser¢éo de Geracdo Distribuida no Brasil, onde se destaca o crescente uso de
sistemas fotovoltaicos. Entre os diversos beneficios da tecnologia, o gerenciamento da energia
por parte do consumidor € um dos mais expressivos. O presente trabalho apresenta um estudo
de viabilidade econémica de adesdo a Tarifa Branca para consumidores residenciais que
possuam sistemas solares fotovoltaicos conectados a rede, tomando como referéncia padrbes
de geracdo fotovoltaica e consumo de energia da cidade de Floriandpolis, Santa Catarina. Para
a aplicacdo da metodologia, que visa também auxiliar os consumidores na tomada de decisdo
sobre a adeséo a Tarifa Branca, foram considerados dados de consumo meédio, valores tarifarios
vigentes, recurso solar e custo de mercado dos dispositivos necessarios. O programa HOMER
- Hybrid Optimization Model for Eletric Renewables foi utilizado para executar as simulagdes.
Para as situacOes avaliadas, a configuracdo que utiliza a Tarifa Convencional com Geracédo
Distribuida fotovoltaica se mostrou a mais viavel economicamente. Para consumidores que
aderirem a Tarifa Branca, ha um indicativo da necessidade de mudanga de habitos de consumo

de energia elétrica.

Palavras-chave: Tarifa Branca. Geracgdo Distribuida Fotovoltaica. Consumidores Residenciais.
HOMER.
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LISTA DE VARIAVEIS

Ca Inv Custo Anualizado do Investimento Inicial

Ca, rep Custo Anualizado da Reposicéo dos Equipamentos
Cano tot Custo Total Anualizado

Ccoms Custo Anual de Combustivel

COE Custo Unitario de Energia (R$/kWh)

Coam Custo Anual de Operagdo e Manutengao

CM Consumo Medido (kWh)

CMep Consumo Medido no Horario Fora Ponta (kWh)
CM, Consumo Medido no Horario Intermediario (kWh)
CMp Consumo Medido no Horario Ponta (kWh)

CMr Consumo Total Medido (kWh)

Cnpc Custo Total em Valor Presente (do inglés, Net Present Cost)
DI Fator de Disponibilidade

E Energia (MWh)

EFP Energia Fora de Ponta (MWh)

EG Energia Anual Gerada

El Energia Intermediaria (MWh)

EP Energia Ponta (MWh)

FC Fator de Capacidade

FP Fora de Ponta

FRC Fator de Recuperacdo do Capital

i Taxa de Desconto (%)

I Intermediario (periodo horério)

n NUmero de Anos

P Ponta (periodo horério)

Pl Poténcia Instalada

Roproj Tempo de Vida do Projeto (anos)

TC Tarifa Convencional

TE Tarifa de Energia

TEc Tarifa de Energia — Modalidade Convencional (R$/kWh)

TEH, rp Tarifa de Energia — Horéria — Faixa Horaria Fora Ponta (R$/kWh)
TEn P Tarifa de Energia — Horaria — Faixa Horéria Ponta (R$/kWh)
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TUSD Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicéo

TUSDs, rp Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo — Modalidade Branca — Faixa
Horaria Fora Ponta (R$/kWh)

TUSDs, | Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo — Modalidade Branca — Faixa
Horaria Intermediaria (R$/kWh)

TUSDs, p Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo — Modalidade Branca — Faixa
Horaria Ponta (R$/kWh)

TUSDc,s Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo — Modalidade Convencional —

Baixa Tensdo (R$/kWh)

TUSDconvencionar  Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo — Modalidade Convencional
(R$/kWh)

TUSDep Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo — Faixa Horaria Fora Ponta
(R$/kWh)

TUSDep, BrANCA Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo — Faixa Horéria Fora Ponta —
Modalidade Branca (R$/kWh)

TUSD Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo — Faixa Horaria Intermediaria
(R$/kWh)

TUSDp Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdio — Faixa Horaria Ponta
(R$/kWh)

Ve, rp Valor Modalidade Branca — Faixa Horéaria Fora Ponta (R$)

Ve, | Valor Modalidade Branca — Faixa Horéria Intermediaria (R$)

Ve, p Valor Modalidade Branca — Faixa Horéaria Ponta (R$)

VFg Valor da Fatura — Modalidade Branca (R$)

VFc Valor da Fatura — Modalidade Convencional (R$)

VPL Valor Presente Liquido

1 INTRODUCAO

Com uma matriz elétrica de origem predominantemente renovavel e com uma geracgao
hidraulica correspondendo a 68,1% da oferta interna, conforme dados apresentados no Balango
Energético Nacional de 2017, pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a disponibilidade e
0s custos de energia no Brasil tornam-se vulneraveis as condigdes climaticas. Em vista disso,

no ano de 2015, entrou em vigor o Sistema de Bandeiras Tarifarias, indicando acréscimos no



valor da energia repassada ao consumidor final, em fungéo das condicdes de geragdo (ANEEL,
2017).

Nesse cendrio e com o consumo brasileiro de energia crescendo a uma média
aproximada de 4% a.a., segundo dados do Ministério de Minas e Energia (MME), € necessario
que se busquem alternativas para atender esta demanda com seguranga e sustentabilidade,
diversificando a matriz energética (CGEE, 2012). A Geracdo Distribuida (GD) apresenta-se
como uma solucéo viavel e atrativa, proporcionando beneficios tanto para consumidores quanto
para concessionarias. No Brasil, a insercdo da GD tornou-se mais flexivel com a publicacdo da
Resolugdo Normativa (RN) N° 482, de 17 de abril de 2012, pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL).

A GD ¢ caracterizada como uma geracao de menor poténcia, que se localiza proxima a
carga, que independe da tecnologia de geracdo e proporcionara ao consumidor de energia
elétrica uma maior autonomia. Entre os beneficios apontados estdo a liberdade de
gerenciamento da conta de energia, 0 qual pode resultar em economias através do sistema de
compensacao de créditos na tarifa, além da possibilidade de vender energia no mercado de
energia, dependendo da quantidade de geracdo (CGEE, 2012).

As fontes renovaveis de energia como solar, edlica, biomassa ou cogeracdo qualificada
sdo vistas como tecnologias alternativas na implantagdo de micro (até 75 kW) e mini (superior
a 75 KW até 5 MW) sistemas de geracdo de energia elétrica (ANEEL, 2015). Entretanto, a
energia solar fotovoltaica (FV) é a que mais vem sendo discutida e implantada nessa escala,
devido a sua maior facilidade de instalacdo e simplicidade de operacdo e manutencdo (IPEA,
2013).

A energia solar FV € definida como uma fonte de energia renovavel obtida pela
conversdo de energia solar em energia elétrica, realizada através de células fotovoltaicas. Esta
producdo pode servir para suprir a demanda imediata de energia, sendo que o excedente pode
ser injetado na rede em sistemas on-grid ou armazenado em bancos de baterias se o sistema for
off-grid (BARIN, 2007).

De modo geral, o sistema elétrico deve estar preparado para a insercdo de fontes
intermitentes de energia, bem como, o fluxo bidirecional de informacdes e energia. Esta nova
concepcao de rede, que necessitara de controles que permitam a opera¢do harmonica destes
elementos, é conhecida mundialmente como Smart Grid (SANTOS, 2014).

Em termos gerais, Smart Grid ou Rede Elétrica Inteligente (REI) é a aplicacdo da
tecnologia de informacdo para o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), integrada aos sistemas de

comunicacéo e infraestrutura de rede automatizada. Assim pode-se assumir que a ldgica das
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REIs envolve a introdugdo de uma nova filosofia de operagdo, com novas tecnologias de
obtencdo, envio e armazenamento de dados, geracdo descentralizada, veiculos elétricos e
automatizacao das redes com medidores de consumo de energia em tempo real, possibilitando
uma mudanca na relacdo do consumidor final com a concessionaria de energia (FIGUEIRO,
2013).

Os consumidores de Baixa Tensdo (BT), diferentemente dos consumidores de Média e
Alta Tensao, ndo possuem sinalizacdo horaria do consumo de energia, ou seja, sdo faturados
por uma tarifa que independe das horas do dia ou do periodo do ano. Em consequéncia disto,
s80 0s maiores responsaveis pelos custos de expansdo do sistema de distribuicdo, em funcédo de
uma maior concentracao de consumo em horarios especificos (FIGUEIRO, 2013). Diante disso,
uma nova opcao tarifaria, denominada Tarifa Branca (TB), comecou a ser discutida na
Audiéncia Publica (AP) n° 120/2010, com o objetivo de incentivar o uso mais racional da
energia elétrica pelo grupo de consumidores BT.

A Tarifa Branca tem carater opcional. Dessa forma, o consumidor de BT pode optar por
manter a modalidade convencional ou migrar para a nova modalidade — com excecdo das
classes de iluminacdo publica e baixa renda, pelo fato de possuirem tarifacdo diferenciada. A
TB apresenta trés distintas tarifacdes por horarios de consumo, uma com 0 custo menor nos
horarios em que o sistema é menos demandado, outra mais cara para o horario de maior pico
de consumo e um terceiro valor para os horérios intermediarios (ANEEL, 2011).

O presente trabalho de conclusao de curso propde-se a realizar um estudo de viabilidade
econbmica de adesdo da Tarifa Branca para consumidores residenciais que possuem sistemas
solares fotovoltaicos conectados a rede, tomando como referéncia a cidade de Floriandpolis —
Santa Catarina (SC). Com o auxilio do software Hybrid Optimization Model for Eletric
Renewables (HOMER) para executar as simulagdes, espera-se obter um panorama do impacto
financeiro, retornando a configuracdo mais vantajosa economicamente sem alteracdo nos
habitos de consumo. Além disso, espera-se com esse estudo poder auxiliar os consumidores na
tomada de decisdo sobre a ado¢do da TB, apresentando uma metodologia de facil entendimento
e aplicacdo e, igualmente, que se possa contribuir para o estado da arte da tematica proposta.

Este artigo sera dividido em 5 se¢es, incluindo esse introdutério. A Secdo 2 consiste
em uma revisdo bibliografica, abordando os principais topicos do tema para um melhor
entendimento do trabalho. A Secdo 3 descrevera a metodologia utilizada, apresentando o
software, as possiveis configuragdes, perfil de carga, tarifas, recurso solar, dados técnicos e

custos dos dispositivos que compdem um sistema fotovoltaico. Na Secdo 4 serdo apresentados



os resultados, sendo os mesmos analisados e discutidos; e por fim, na se¢do 5 sdo apresentadas

as conclusdes do trabalho, indicando a alternativa mais viavel economicamente.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O objetivo desta secéo € apresentar uma sintese da reviséo bibliogréfica e do estado da
arte dos principais tépicos abordados no presente trabalho, para que possam auxiliar no
entendimento do contexto em que o consumidor residencial brasileiro esté inserido, assim como

os efeitos das recentes mudancas sobre 0s mesmos.

2.1 Sistema tarifario brasileiro para consumidores residenciais

O fornecimento de energia elétrica € um servigo basico que se tornou essencial no dia a
dia da sociedade do século XXI. O valor monetério atribuido a tarifa de energia tem por objetivo
assegurar que os prestadores de servicos recebam uma receita suficiente para cobrir custos
operacionais, de infraestrutura de geracao, transmissao, distribuicdo e remunerar investimentos
necessarios para expandir a capacidade e garantir o atendimento com qualidade (ANEEL,
2017a). O valor monetario é calculado pelo érgédo regulador, a ANEEL e divulgado por meio
de uma Resolucdo Homologatoria (RH), apresentado como Tarifa de Aplicagdo. Esses custos,
que relacionam toda a cadeia produtiva, sdo distribuidos em duas parcelas, a TE, que representa
0s custos da energia elétrica para a revenda e a TUSD, que compreende os custos do uso do
sistema de distribuicdo (ANEEL, 2017f).

Para que o célculo seja justo e para que cada consumidor contribua com um valor que
represente adequadamente os custos de seu consumo para o sistema elétrico, sdo aplicadas
formas de classificagdo dos consumidores. No final dos anos 70, o Decreto N° 62.724 tratou
pela primeira vez da estrutura tarifaria, estabelecendo divisdes pelos niveis de tensdo de
abastecimento e atividade desenvolvida pelo consumidor (ANEEL, 2010).

Desde aquela época, os consumidores brasileiros de energia elétrica sdo classificados,
fundamentalmente, em dois grupos: Alta (Grupo A) e Baixa Tensdo (Grupo B). Apods
adaptac0es, atualmente o Grupo A compreende consumidores atendidos com tensdo igual ou
superior a 2,3 kV, ou por meio de sistema subterraneo de distribuicdo em tensdo secundaria, e
é caracterizado pela tarifa bindmia — que considera o consumo de energia elétrica e a demanda
de poténcia. No Grupo B estdo as unidades consumidoras com fornecimento em tensédo inferior
a 2,3 kV, caracterizados pela tarifa monémia — que considera apenas 0 consumo de energia
elétrica (ANEEL, 2010).



O consumidor pode, ainda, ser definido como consumidor cativo ou consumidor livre.
De acordo com o artigo 15° da Lei 9.074, “o0s consumidores com carga igual ou superior a
3.000 kw, atendidos em tensdo igual ou superior a 69 kV, poderdo optar pela compra de
energia elétrica a qualquer concessionario, permissionario ou autorizado de energia elétrica
do mesmo sistema interligado”, e a esses consumidores é atribuida a classificacdo de
consumidor livre (BRASIL, 1995).

Dessa forma, os consumidores residenciais, foco do presente estudo, pertencem ao
Grupo B, subgrupo B1, sendo ainda divididos em residencial e residencial de baixa renda. Sdo
definidos como consumidores cativos e, portanto, restritos a compra de energia elétrica da
concessionaria de distribuicdo atuante na area de concessdo a qual a Unidade Consumidora
(UC) pertence. O atual sistema de tarifacdo da referida classe consumidora sera apresentado a

sequir.
2.1.1 Sistema de tarifacdo atual

Em 22 de novembro de 2011, por meio da Resolugdo Normativa N° 464 e da Nota
Técnica (NT) N° 311, ficou definida a estrutura tarifaria para o Grupo B e, assim, dos
consumidores residenciais:

. Modalidade Convencional: mondmia, com um preco de consumo de energia em

R$/MWh sem distincao horéria;

. Modalidade Branca: mondmia, com trés precos de consumo de energia em R$/MWh de
acordo com 0s postos tarifarios.

As Figuras 1 e 2, ilustram as modalidades Convencional e Branca, respectivamente.

TUSD-CONVENCIONAL-B

TUSDcb - E (R$/MWh))

Convencional

TE-CONVENCIONAL Tec - E (R/MWh) )

Figura 1 - Modalidade Convencional do Grupo B.
Fonte: (ANEEL, 2011).

TUSDb - EP (R$/MWh))
TUSD - BRANCA TUSDD - EI (R$/MWh) )
USDD - EFP (R$/MWh))

Teh - EP (R$/MWh) )
Teh - EFP (R$/MWh) )

TE - HORARIA

Figura 2 - Modalidade Branca do Grupo B.
Fonte: (ANEEL, 2011).



Sendo:
. E: Energia (MWh);
. EP: Energia de Ponta (MWh);
. El: Energia Intermediaria (MWh);
. EFP: Energia Fora de Ponta (MWh).

Atualmente, apenas a Tarifa Convencional é aplicada aos consumidores de BT. A partir
de 2015, todos os consumidores cativos das distribuidoras passaram a ser faturados pelo
Sistema de Bandeiras Tarifarias — com exce¢do daqueles localizados em sistemas isolados. As
bandeiras com cores verde, amarela e vermelha tém por objetivo indicar as condi¢fes de
geracdo de energia no pais. Cada modalidade apresenta as seguintes caracteristicas, de acordo
com os dados fornecidos pela ANEEL (2017), no periodo de realizacéo deste trabalho:

. Bandeira verde: condicGes favoraveis de geracdo de energia. A tarifa ndo sofre nenhum
acréscimo;
. Bandeira amarela: condi¢fes de geracdo menos favoraveis. A tarifa sofre acréscimo de

R$ 0,010 para cada quilowatt-hora (kWh) consumido;

. Bandeira vermelha - Patamar 1: condi¢cBes mais custosas de geracdo. A tarifa sofre
acréscimo de R$ 0,030 para cada quilowatt-hora kwWh consumido;

. Bandeiravermelha - Patamar 2: condi¢des ainda mais custosas de geracdo. A tarifa sofre
acréscimo de R$ 0,050 para cada quilowatt-hora kWh consumido.

Essa medida foi tomada devido as crises hidricas ocorridas recentemente no pais,
fazendo com que os niveis dos reservatorios de agua baixassem e, portanto, diminuindo a
capacidade de geracdo das usinas hidroelétricas que compdem, majoritariamente, a matriz
elétrica brasileira. Para compensar a perda de capacidade, usinas termelétricas sao acionadas,
aumentado, assim, o custo de geracdo (LEMOS, 2017).

Portanto, a atual tarifa aplicada ao consumidor de BT, que corresponde a modalidade
Convencional, consiste na soma das duas componentes tarifarias: TUSD e TE, conforme
apresentado na Figura 1 e pode exibir acrescimos, de acordo com o Sistema de Bandeiras
Tarifarias. A Equagdo 1 demonstra o calculo para a obtencdo do valor da fatura de energia

elétrica.
VF; = CM[(TUSD. 5 + TE() + acréscimo] (1)

Onde:
« VFc: Valor da Fatura — Modalidade Convencional (R$);



« CM: Consumo medido (kWh);
o TUSDcg: Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo — Convencional — Baixa Tensao
(R$/kWh);
« TEc: Tarifa de Energia — Convencional (R$/kWh);
« Acréscimo: Acréscimo sobre o quilowatt-hora consumido — Bandeiras (R$/kWh).
Além das tarifas citadas, ainda sdo incorporados tributos como PIS/PASEP, COFINS e
ICMS na composicdo final da tarifa de toda fatura de energia elétrica, sendo que o ICMS, varia
de estado para estado, podendo chegar a 30% da conta de energia elétrica (ABRADEE, 2017).
Sobre a Tarifa Horaria Branca, a ANEEL (2017c) apresenta a seguinte previsdo: as
unidades consumidoras com média anual de consumo mensal superior a 500 kWh poderéo optar
pela tarifa horaria a partir de janeiro de 2018; as UCs com média anual de consumo mensal
superior a 250 kWh poderdo optar a partir de janeiro de 2019; e somente a partir de janeiro de

2020 a tarifa estara disponivel para todos os consumidores.
2.1.2 Tarifa Branca

A Tarifa Branca foi criada com o intuito de incentivar o gerenciamento de energia pelos
consumidores de Baixa Tensdo nos horarios de maior carregamento do sistema. Por meio de
valores diferenciados, espera-se que a TB estimule um deslocamento de carga para horarios de
menor utilizacdo da rede da concessiondria. Assim, o sistema elétrico ser& beneficiado quanto
ao aumento da sua eficiéncia e, por consequéncia, postergacdo de investimentos na expansdo
de redes e fontes de geracdo. Além disso, os consumidores serdo beneficiados quanto a
possibilidade de reducéo de custos em suas faturas (LEMOS, 2017).

Os postos tarifarios da Tarifa Branca sdo denominados de: Ponta (P), Intermediaria (1)
e Fora de Ponta (FP). Feriados e finais de semana sdo considerados periodo FP durante todas

as horas do dia. Essas informacdes estdo ilustradas na Figura 3.



* 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

— 24 horas —

Dia util
FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FF‘.P P P.FP FP FP

(5, T.Q,Q.5)

SELELIVGT=GRI > Fp FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP FP P FP
Feriado

Figura 3 - Postos tarifarios da Tarifa Branca.
Fonte: (ANEEL, 2010a).

O posto tarifario intermediario foi instituido com dois objetivos: aumentar de forma
gradativa o valor da tarifa, evitando saltos muito grandes entre os postos de ponta e fora ponta,
e evitar que 0 consumo na ponta migre para o horério imediatamente anterior ou posterior ao
horéario de ponta. Com isso, a ponta do sistema ndo sofreria uma grande mudanca, e sim, um
simples deslocamento horario (ANEEL, 2011).

Para a construcdo das componentes TUSD e TE, que formam a base de calculo para a
formagé&o da tarifa aplicada aos consumidores, sdo utilizados fatores que relacionam os postos
tarifarios. As relacdes entre os postos da TUSD ponta e fora ponta e, intermediario e fora ponta
sdo mostradas nas Equacdes (2) e (3), respectivamente (ANEEL, 2017¢):

TUSD
*/TUSD s = O 2

TUSD _
ITUsD,, =3 3

O fator da TUSD fora ponta da Tarifa Branca € obtido de acordo com a Equacéo (4)
(ANEEL, 20179):

TUSDFP,BRANCA = TUSDCONVENCIONAL * kz (4)

O parametro kz é um fator baseado no comportamento tipico do consumidor, sendo
especifico de cada distribuidora e subgrupo tarifario. Este parametro foi discutido na AP N°
29/2012 apés ter sido considerado na AP N° 120/2010 com um valor médio de 0,55 para todas

as concessionarias do Brasil.
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O incentivo a adesdo a Tarifa Branca, que depende do pardmetro kz, tem uma relagéo
direta de como os consumidores utilizam a rede nos horarios de ponta. Notadamente, 0s
consumidores de BT utilizam a rede de forma diferenciada devido as diferentes caracteristicas
de consumo das diversas classes. Logo, como supracitado, o parametro kz passou a ser definido
e estruturado de acordo com cada empresa e regido (ANEEL, 2012).

Para a TE serd aplicado um fator de 1,72 para ponta e 1,00 para fora ponta e
intermediario (ANEEL, 2017f), sendo que para a Tarifa Convencional ja é aplicado um fator
de 1,06.

O célculo do valor final da tarifa para as unidades consumidoras que optarem pela
modalidade Branca € realizado pela soma das parcelas de consumo de energia de cada posto
tarifario (Figura 2) e do acréscimo sobre o consumo total, referente as Bandeiras Tarifarias,
conforme a Equacdo (9). Igualmente, como citado da secdo 2.1.1, ainda séo incorporados

tributos sobre o valor final.

Vgp = CMp(TUSDgp + TEy p) (5)

Vg1 = CM;(TUSDg; + TEy rp) (6)

Vg,rp = CMpp(TUSDp pp + TEy p) (7)

CMy = CMp + CM; + CMpp (8)

VFg =VFgp +VFg; + VFgpp + (CMr * acréscimo) €)]

Onde:

« Vg p: Valor Modalidade Branca — Faixa horéaria Ponta (R$);

« Ve 1 Valor Modalidade Branca — Faixa horaria Intermediaria (R$);

« Ve rp: Valor Modalidade Branca — Faixa horaria Fora Ponta (R$);

. VFg: Valor da Fatura — Modalidade Branca (R$);

« CMp: Consumo medido no horario Ponta (kwWh);

« CM;: Consumo medido no horario Intermediario (kwh);

« CMgp: Consumo medido no horério Fora Ponta (kWh);

« CMr: Consumo total medido (kwWh);

« TUSDg, p: Tarifa de Uso do Sistema de Distribuigdo — Branca — Faixa horaria Ponta
(R$/kWh);

« TUSDg, i: Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicho — Branca — Faixa horaria
Intermediaria (R$/kWh);
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TUSDg, rp: Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo — Branca — Faixa horéria Fora
Ponta (R$/kWh);

TEw, p: Tarifa de Energia — Horaria — Faixa horaria Ponta (R$/kWh)

TEw, rp: Tarifa de Energia — Horaria — Faixa horaria Fora Ponta (R$/kWh)

Acréscimo: Acréscimo sobre o quilowatt-hora consumido — Bandeiras (R$/kWh).

Um comparativo, de forma ilustrativa, foi disponibilizado pela ANEEL em seu site,

evidenciando as diferencas tarifarias entre as duas modalidades disponiveis para 0s consumires

de BT. A Figura 4 apresenta a comparagdo para dias Uteis, sabados, domingos e feriados.

Tarifa (relativa)

DIAS UTEIS SABADOS, DOMINGOS E FERIADOS

Quanto maior a diferenga
entre a Tarifa Convencional
e a Tarifa Branca fora de
ponta, maior o incentivo 3
adesdo a Tarifa Branca
e vice-versa,

Tarifa (relativa)

Tarifa Convencional (atual) Tarifa Convencional (atual)

Tarifa Branca Tarifa Branca

!

1234567 89101112131415161718192021222324 1234567 89101112131415161718192021222324

Horas do dia Horas do dia

Tarifa Branca

Fora de Ponta | Intermedidria _

Figura 4 - Comparativo entre a Tarifa Branca e a Tarifa Convencional.
Fonte: (ANEEL, 2017c).

Como pode ser visualizado no comparativo da Figura 4, com a TB, o consumidor passa

a ter possibilidade de pagar valores diferentes em funcdo da hora e do dia da semana. Se 0

consumidor adotar habitos que priorizem o uso da energia fora do periodo de ponta, diminuindo

fortemente o consumo nos horérios com o maior custo, a op¢ao pela nova tarifa mostra-se

atrativa, oportunizando a reducdo do valor final da fatura de energia elétrica.

2.1.3 Redes Elétricas Inteligentes e Gerenciamento de Carga

A temaética da modernizacédo do setor de energia elétrica tem sido amplamente debatida

em ambito mundial. A implantacdo de Redes Elétricas Inteligentes mostra-se como o principal

instrumento dessa revolugcdo, com grandes mudangas previstas, principalmente, para o sistema

de distribuigéo e para os consumidores de pequeno porte (CGEE, 2012).
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O conceito de REI € bastante abrangente, podendo diferenciar de pais para pais, de
acordo com os objetivos de seu desenvolvimento. No Brasil, na caracterizagéo apresentada pelo
Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (2012) em uma contextualizacdo nacional sobre o
assunto, a REI € conceituada como “uma rede elétrica que utiliza tecnologia digital avancada,
para monitorar e gerenciar o transporte de eletricidade em tempo real, com fluxo de energia e
de informacdes bidirecionais, entre o sistema de fornecimento de energia e o cliente final,
possibilitando a integracao e acdes por todos os usuarios a ela conectados, de modo a fornecer,
eficientemente, uma energia sustentavel, econdémica e segura”. A REIl também deve
proporcionar ao consumidor, em tempo real, informacGes sobre o seu consumo, tarifa e

qualidade do servico e do produto recebido. A Figura 5 ilustra esse conceito.

( A))

Fluxo Bidirecional Fluxo Bidirecional
de Informagées de Energia

w® @ T

Figura 5 - Novo modelo da rede no contexto das Redes Inteligentes.
Fonte: (FIGUEIRO, 2013).

Um dos primeiros passos para a implantacédo das redes inteligentes, de acordo Limberger
(2014) é a substituicdo dos medidores eletromecénicos por medidores inteligentes (eletrénicos
e digitais) que, inseridos em um sistema de medicdo avancada (do inglés, Advanced Metering
Infrastructure), permitirdo extrair o maximo potencial da tecnologia.

De forma simplificada, para o consumidor, 0 medidor inteligente provera informac6es
e possibilitara o gerenciamento de suas cargas, permitindo que o custo gerado na conta de
energia seja menor, pelo fato de um consumo mais consciente ou pelo melhor gerenciamento
da demanda, buscando tarifas mais baixas (CGEE, 2012).

Para Cunha (2016), o gerenciamento da demanda pode ser classificado em duas
categorias: direto e indireto. O Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GDL) indireto,
caracteriza-se pela a¢éo do préprio consumidor para remanejar a sua demanda, influenciado por

sinais de pregos gerados pela concessionéria. O GLD indireto é composto por programas que
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ndo permitem o controle direto da carga pela concessionaria, ou seja, interrupcdes autorizadas
no fornecimento de energia. Nesse caso, apenas modifica-se a curva de carga atraves de
mudancas nos habitos de consumo e controle de carga por parte do consumidor.

Nesse contexto, a criacdo da Tarifa Branca foi viabilizada, sendo possivel medicdes de
consumo por horario proporcionadas pelos medidores eletronicos e embasada em técnicas de
gerenciamento da demanda. A TB é citada como exemplo do GLD indireto, uma vez que possuli
incentivo por parte da concessionaria, estimulando o deslocamento do pico de carga para

horarios onde o preco da energia é reduzido.

2.2 Geragdo Distribuida no nivel residencial

Geracdo Distribuida, de acordo com Geraldi (2013), € uma geracdo conectada proxima
aos centros de consumo, em nivel de baixa ou média tensdo e que, portanto, dispensa a etapa
da transmisséo e a passagem por subestacdes. De certa forma, a configuragdo descentralizada,
retorna aos primeiros Sistemas Elétricos de Poténcia, datados de 1880 e criados por Thomas
Alva Edison, onde comumente as unidades geradoras situavam-se proximas as cargas
(RIBEIRO, 2015).

Para Camargo (2011), o atual momento nos Sistemas Elétricos de Poténcia é
considerado como um periodo de transicdo, onde uma geracdo predominantemente centralizada
passa a integrar um cenario com geracdo distribuida. Ao mesmo tempo, ocorre a transformacao
dos consumidores em “prosumidores” (do termo em inglés, prosumer), ou seja, além de
consumir, as unidades passam também a produzir a sua propria energia.

O modelo proposto no Brasil, que vem sendo inserido e aperfeicoado, apresenta
vantagens e desvantagens. Para a ANEEL (2016), a presenca de pequenos geradores proximos
as cargas pode proporcionar diversos beneficios para o sistema elétrico, dentre 0s quais se
destacam a postergacéo de investimentos em novas fontes geradoras de grande porte, bem como
a expansdo nos sistemas de transmisséo e distribuicdo, o baixo impacto ambiental, a melhoria
do nivel de tenséo da rede no periodo de carga elevada e a diversificacdo da matriz energética.

Por outro lado, ha algumas desvantagens também associadas ao aumento da quantidade
desses pequenos geradores espalhados na rede de distribuicdo. Entre elas, cita-se 0 aumento da
complexidade de operacdo da rede; a dificuldade na cobranca pelo uso do sistema elétrico, a
eventual incidéncia de tributos e a necessidade de alteracdo dos procedimentos das

distribuidoras para operar, controlar e proteger suas redes (ANEEL, 2016).

14



Dessa forma, com o intuito de regulamentar e facilitar a insercdo da GD no pais, a
ANEEL publicou a RN N° 482/2012, revisada pela RN N° 687/2015, que sera melhor detalhada
na secdo 2.2.1. O efeito das referidas resolucGes ja pode ser constatado por meio dos relatorios
sobre Unidades Consumidoras com Geragdo Distribuida, apresentados pela ANEEL e
disponiveis em seu sitio eletrénico.

De acordo os relatorios citados, o Brasil possui regulamentadas 17.426 usinas geradoras
de energia classificadas como GD em novembro de 2017, totalizando uma poténcia 191.207,21
kW. Quando visualizadas por classe de consumo, observa-se que 77,99% das unidades
geradoras pertencem a classe residencial, ou seja, um nimero de 13.591 residéncias gerando a
prépria energia. Do total de usinas, 17.283 sdo do tipo UFVs (Usinas Fotovoltaicas),
representando 99,18%. O restante encontra-se dividido entre as demais fontes geradoras da
seguinte forma: 70 UTEs (Usinas Termelétricas), 53 EOLs (Usinas Edlicas) e 20 CGHs
(Centrais Geradoras Hidrelétricas) (ANEEL, 2017b).

De fato, a insercdo de sistemas de Geracdo Distribuida € uma realidade para os
consumidores residenciais brasileiros, inferindo-se também a maior viabilidade da energia solar

fotovoltaica em micro e mini sistemas de geracao.
2.2.1 Legislacéo atual e compensacéo de energia

A Resolugdo Normativa N° 482, de 17 de abril de 2012, é considerada um marco
regulatério no ambito de Geracdo Distribuida, estabelecendo as condicdes gerais para 0 acesso
de microgeracdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo e o sistema de
compensacdo de energia elétrica (ANEEL, 2012a).

Entretanto, com a necessidade de revisdo de alguns artigos, em 24 de novembro de 2015,
a ANEEL publicou a Resolucdo Normativa N° 687. Essa Resolucdo apresenta a seguinte
caracterizagéo:

. Microgeracéao distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracédo qualificada, conforme regulamentacéo
da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicéo
por meio de instalacdes de unidades consumidoras;

. Minigeracao distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou menor ou igual a 5

MW para cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou para as
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demais fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribui¢ao por meio
de instalac¢Ges de unidades consumidoras.

O sistema de compensacdo de energia elétrica apresentado pelas referidas RN é
denominado como Net Metering e permite que seja injetada na rede elétrica de distribuicéo
energia ativa proveniente de micro e minigeracdo distribuida. Atuando como um sistema de
armazenamento, a energia elétrica ativa é cedida a distribuidora local, por meio de empréstimo
gratuito, sendo posteriormente compensado com o consumo de energia. Ou seja, a unidade
consumidora passa a ter um crédito de energia ativa que podera ser consumido em um prazo de
60 (sessenta) meses. O excedente de energia, que gerara o crédito, é definido como a diferenca
positiva entre a energia injetada e a consumida.

A adesdo ao sistema de compensacdo de energia elétrica pode ser realizada pelos
consumidores responsaveis por UC com micro e minigeracdo distribuida; integrante de
empreendimento de mdultiplas unidades consumidoras; caracterizada como geracdo
compartilhada ou caracterizada como autoconsumo remoto. As especificagdes de cada
empreendimento citado sdo encontradas na RN N° 687/2015, bem como as condicGes que
possibilitam a compensacdo do consumo de energia de outras unidades consumidoras em
situacBes em que o0 excedente de energia ndo tenha sido compensado na prépria UC.

Adicionalmente, ¢é definido pela RN N° 687/2015 que no faturamento da UC integrante
do sistema de compensacdo de energia elétrica sera cobrado, no minimo, o valor referente ao
custo de disponibilidade para o consumidor do Grupo B ou da demanda contratada para o
consumidor do Grupo A. A cobranca das Bandeiras Tarifarias, sera efetuada sobre o consumo
de energia elétrica ativa a ser faturado.

O acesso dos sistemas de micro e minigeracdo as redes de distribuicdo exige a
substituicdo dos medidores convencionais por bidirecionais, que permitem a medicdo
simultanea de consumo e geracdo de eletricidade. De acordo com a regulamentacdo, a
distribuidora é responsavel técnica e financeiramente pelo sistema de medicdo para
microgeracdo distribuida. Os custos de adequacdo do sistema de medicdo para a conexao de
minigeracgéo distribuida e de geracdo compartilhada, no entanto, sdo de responsabilidade do
interessado (ANEEL, 2015).

2.2.2 Sistemas fotovoltaicos

A radiacdo solar que chega a atmosfera terrestre pode ser decomposta, para fins de

andlise, de diferentes formas. Para o aproveitamento fotovoltaico, avalia-se a Irradiagdo Global
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Horizontal, que quantifica a radiacdo recebida por uma superficie plana horizontal. Essa €
composta pela Irradiacdo Difusa Horizontal — parcela dispersa e atenuada por reflexdes em
nuvens, poeira, vapor d"agua e outros elementos em suspensao na atmosfera — e pela Irradiacéo
Normal Direta — parcela que atinge o solo diretamente, sem reflex6es (EPE, 2012).

A transformag8o de energia solar em elétrica, ocorre por meio do uso de elementos
semicondutores fotossensiveis, que convertem a radiacéo solar em uma diferenca de potencial
nos terminais da juncdo P-N do material (regido chamada de “zona de deplec¢ao”, que é
eletricamente neutra, devido a mistura do material tipo P ao N). Sob a incidéncia solar, a ligacédo
elétrica desses terminais resulta na circulagdo de uma corrente continua (GERALDI, 2013).

O Brasil possui um potencial energético solar expressivo, visto que o seu territdrio é
cortado pela linha do Equador. Porém, devido as suas extensas proporcées, hd uma variacdo da
incidéncia de radiacdo solar entre as regifes e entre as estacfes de Inverno e Verdo. Apesar
dessa variabilidade de irradiacdo, a média anual de radiacdo global diéria é bastante uniforme,
garantindo a viabilidade técnica de sistemas fotovoltaicos (GONCALVES, 2017).

Em vista disso e em coeréncia com os dados apresentados na Secdo 2.2, a Geragao
Distribuida fotovoltaica esta em crescimento acelerado nos ultimos anos, o que pode ser

observado na Figura 6, que representa a poténcia instalada por periodos, a partir da RN
482/2012.
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Figura 6 - Poténcia instalada de GD fotovoltaica por periodos.
Fonte: (ANEEL, 2017d).

Poténcia instalada (MW)

Na Figura 7, encontra-se representado, por classe consumidora, a adesdo dos sistemas

fotovoltaicos, sendo mais comum entre os consumidores residenciais e comerciais.
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Figura 7 - Adesdo dos sistemas fotovoltaicos por classe consumidora.
Fonte: (ANEEL, 2017d).

Santa Catarina encontra-se na sexta posicao entre os Estados com o maior nimero de
conexdes no Brasil, com 546 unidades prosumidoras. Os Estados que lideram sdo Minas Gerais
(2.263), Séo Paulo (2.116) e Rio Grande do Sul (1.149) (ANEEL, 2017d). A diferenca de
conexdes entre os Estados ocorre, principalmente, por questdes econdmicas, como poder
aquisitivo da populacéo e incentivos governamentais.

Um incentivo relevante vem sendo debatido pelos governos estaduais: a isencdo de
ICMS. Até maio de 2017, 22 estados brasileiros isentam o pagamento do imposto sobre o
excedente de energia elétrica produzida por sistemas de Geracdo Distribuida, por meio da
adesdo ao Convénio ICMS 16/2015 do Conselho Nacional de Politica Fazendaria (CONFAZ).
Por meio disso, 0s governantes autorizam a isentar o ICMS sobre a energia injetada na rede e
compensada na micro e minigeracao distribuida (IDEAL, 2017). O Estado de Santa Catarina

esta entre 0s poucos que ndo aderiram, até 0 momento, ao conveénio.
3 METODOLOGIA

A possibilidade da Tarifa Branca caracteriza um novo sistema de tarifacdo para os
consumidores do Grupo B, o que pode acarretar em algumas modificagdes na curva de carga,
resultando em possiveis beneficios ao sistema elétrico e ao proprio consumidor. O horario de
ponta, estabelecido por cada concessionaria de acordo com o horario de maior demanda da sua

regido, € o periodo de geracdo, transmisséo e distribuicdo mais custoso. Assim, com a nova

18



modalidade tarifaria, o consumidor poderé optar, a partir do inicio de 2018, por um modelo no
qual o horério de uso da energia esté& diretamente relacionado ao custo da mesma para o sistema.

O presente estudo visa avaliar a viabilidade econémica de adesdo a Tarifa Branca para
a classe residencial, considerando conjuntamente a Geracdo Distribuida fotovoltaica. Na Figura
8 € apresentado um diagrama esquematico da metodologia utilizada, baseada em Cunha (2016)
e Santos (2014).

METODOLOGIA

I
| | | | |

(i (vi)
Software (i) (iii) (iv) v) Dispositivos do
gl Topologia Curva de carga Tarifas de energia Recurso solar sistema
HOMER o
fotovoltaico

Figura 8 — Etapas abordadas na metodologia.
Fonte: (AUTORA).

Em seu estudo, Cunha (2016) avalia a aplicacdo de estratégias de GLD para
consumidores de BT, considerando a Tarifa Branca e Geragdo Distribuida, para a cidade de
Santa Maria (RS). Entre os resultados, as melhores configuracdes indicam o uso apenas da rede
da concessionaria e a TB mostra-se vantajosa quando aplicado a estratégia de GLD de
deslocamento de carga do horéario de ponta para fora de ponta, de dispositivos como o chuveiro
elétrico e o ferro de passar.

No trabalho de Santos (2014), o estudo discorre sobre a Tarifa Branca com Geragédo
Distribuida, avaliando a geracao de turbinas e6licas de pequeno porte e painéis fotovoltaicos, e
0 uso de aquecedor solar de agua para as cidades de: Santa Maria (RS), Fortaleza (CE) e Campo
Grande (MS). Os resultados indicaram diferentes melhores configuracfes para cada cidade
avaliada e as turbinas edlicas mostraram-se como mais vantajosas quando a configuracdo

indicava o uso de GD.
3.1 Software HOMER

O software HOMER, utilizado nas simulagfes em estudo, foi desenvolvido pelo
National Renewable Energy Laboratory (NREL), com a proposta de otimizar sistemas hibridos
de energia. O programa permite a previsao de topologias de sistemas descentralizados, bem
como a avaliagdo da viabilidade técnica e econémica, garantindo que o consumo de energia de

uma determinada carga seja suprido com o menor custo.
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A simulacdo do sistema baseia-se no céalculo do balango energético para cada hora do
ano, realizando uma comparacao da demanda de energia com a capacidade de fornecimento do
sistema naquela hora. Dessa forma, é definido como os geradores e 0 sistema de armazenamento
de energia irdo operar. Os calculos que avaliam a viabilidade econémica englobam os custos
de investimento, de reposicdo dos equipamentos, de combustivel, operacdo e manutencdo. Apos
a simulacéo de todas as possiveis configuracdes, 0o HOMER fornece uma lista de configuracGes
classificadas de acordo com o custo total em valor presente e do custo especifico de energia
(SANTOS, 2014).

Segundo Cunha (2016) e Santos (2014), para o célculo do valor presente o software
utiliza a Equacéo (10).

Cano (Y
Cnpc = — om0l (10)

FRC(i,Rproj)

Onde:
« Cnpc: Custo total em valor presente (do inglés, net present cost);
o Canotot: Custo total anualizado;
. FRC: Fator de recuperacdo do capital;
. 1 Taxa de desconto (%);

«  Rproj: Tempo de vida do projeto (anos).

Sendo o fator de recuperagéo do capital calculado pela Equagdo (11).
FRC =i(1+ )" (11)

Onde:
« i: Taxa de desconto (%);
. n: NUmero de anos.

O custo total anualizado é estimado a partir da Equagdo (12).

Cano,tot = Cainv + Carep + Cogm + Ceoms (12)

Onde:
« Ca nv: Custo anualizado do investimento inicial;
« Ca rep: Custo anualizado da reposigéo dos equipamentos;
« Coam: Custo anual de operacéo e manutencéo;

« Ccowms: Custo anual de combustivel.
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Sendo o custo anualizado do investimento inicial igual & Equacao (13).
Caivv = Cagnv * FRC (13)

O custo da energia, também chamado de indice custo/beneficio é calculado pela
Equacéo (14).

_ Cano,tot
COE = =22 (14)
Onde:
. COE: Custo unitario de energia (R$/kWh);
. EG: Energia anual gerada.
A energia anual gerada é obtida pela Equacéo (15).
EG = PI + FC % DI + 8760 (15)

Onde:
. PI: Poténcia instalada;
. FC: Fator de capacidade;
. DI: Fator de disponibilidade.

3.2 Topologia

O sistema em estudo é composto pela rede elétrica (grid), carga (electric load),
inversores CC-CA, representados como conversores CC-CA (converter), mddulos
fotovoltaicos (PV) e baterias (storage). O primeiro passo para a simulacdo, € adicionar esses

componentes ao sistema, resultando no diagrama da Figura 9.

SCHEMATIC _
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Figura 9 - Diagrama do sistema em estudo.
Fonte: (HOMER).
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Com a topologia apresentada, sera avaliado o uso da Tarifa Convencional em
comparacao com a Tarifa Horaria Branca. As possiveis configuragdes estdo esquematizadas na

Figura 10.

_____________________________________

Tarifa Convencional L:
- (TC) |
Rede |

! ] Tarifa Branca

(TB)

— Inversor + PV

2

| Imwversor+PV+
bateria

Figura 10 - Possiveis configuragdes da topologia.
Fonte: (AUTORA).

Portanto, os provaveis resultados da simulacdo serdo:
« Rede: TC;
. Rede: TB;
. Rede + GD: TC + Inversor + PV;
. Rede + GD: TB + Inversor + PV;
. Rede + GD: TC + Inversor + PV + bateria;
. Rede + GD: TB + Inversor + PV + bateria.

3.3 Curva de carga tipica para consumidor residencial

As classes consumidoras apresentam perfis de consumo distintos, que refletem a
finalidade do uso da energia elétrica em cada uma delas. Os consumidores residenciais
demandam energia para realizar as atividades basicas e, de forma geral, exibem uma curva de
carga bem previsivel. O consumo é relativamente uniforme durante o dia e, durante o periodo
da noite, o consumo cresce consideravelmente. Esse periodo € denominado de pico do sistema.

Entretanto, apesar do perfil da classe residencial ndo diferir de forma expressiva entre

seus consumidores, o Brasil, devido ao seu extenso tamanho territorial, apresenta perfis de
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consumo caracteristico para cada regido, que diferem de acordo, principalmente, com as
condicBes climaticas e econdmicas.

Segundo estudo realizado e publicado pela ELETROBRAS/ PROCEL (2007), a curva
de carga tipica do consumidor residencial na regido Sul é a ilustrada na Figura 11, a qual
também apresenta a participacdo dos principais equipamentos que a compde. Como pode ser

visualizado, o condicionamento ambiental e o chuveiro representam o maior consumo.

m Microondas
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300 B Condicionamento Ambiental
?gg 0 Chuveiro

0 O Lampadas

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 MBFreezer
Horas @ Geladeira

Figura 11 - Curva de carga diaria média na regido Sul.
Fonte: (ELETROBRAS, 2007).

Os dados da curva indicada foram inseridos para a simulagdo no software HOMER,
conforme demonstrado na Figura 12.
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Figura 12 — Insercdo do consumo médio de energia por horario da classe residencial na regido Sul.
Fonte: (HOMER).

Para que houvesse uma melhor caracterizagdo do consumo da classe residencial da
cidade de Florianopolis, buscou-se com a concessionaria local (Celesc Distribuigdo S.A.) um
historico de dados (ANEXO A). Pelo fato dos atuais medidores dessa classe ainda néo
permitirem a medicdo por horério, ndo € possivel a obtencdo da prdpria curva e, sim apenas,

dados de consumo total e médio (Tabela 1).

Tabela 1 - Dados da classe residencial da cidade de Floriandpolis (SC).
Fonte: Adaptado Anexo A (CELESC, 2016).

Consumo total (kWh) 572.332.434
Total de Unidades Consumidoras | 207.597
Consumo medio diario (kWh) 7,65

O software utilizado permite que sejam feitos ajustes na curva. Como pode ser
observado na Figura 12, em destaque, o valor de 7,65 kWh/dia foi ajustado de acordo com o
consumo médio diario da cidade de Floriandpolis, apresentado na Tabela 1. Os dados inseridos
da curva diaria média da regido Sul resultaram em um consumo médio de 7,69 kWh/dia, valor

muito proximo do ajustado, indicando a coeréncia no perfil utilizado.

24



3.4 Tarifas de energia

A tarifa de energia, conforme apresentado na Secéo 2.1, é formada pelas componentes
TUSD e TE, que séo definidas pela ANEEL. As tarifas aplicadas pela concessionaria Celesc,

de acordo com a Resolugdo Homologatoria N° 2.286, de 15 de agosto de 2017, estdo expressas

na Tabela 2.
Tabela 2 - Valor das tarifas de energia elétrica da concessionaria CELESC.
Fonte: Adaptado (ANEEL, 2017e).
Tarifa TUSD TE Valor tarifa
(R$/KWh) (R$/KWh) (R$/KWh)

Convencional 0,18307 0,27678 0,45985

Branca (P) 0,38729 0,40981 0,7971

Branca (1) 0,25755 0,26468 0,52223

Branca (FP) 0,12781 0,26468 0,39249

Como pode ser observado na Tabela 2, o valor das tarifas das duas modalidades
apresenta uma diferenca significativa. Para a comparacao, a tarifa horaria Branca é 73,34%
maior que a Convencional no horario de ponta (P) e 13,57% maior no horario intermediario ().
Nos demais horarios do dia (fora ponta, FP) o valor da Tarifa Branca é 14,65% menor que 0
valor da Tarifa Convencional.

Dessa forma, pode-se inferir que o consumidor que puder realizar as atividades que
demandam maior quantidade de energia nos horarios Fora Ponta, e que evite, necessariamente,
0 consumo nos horarios de Ponta, tera uma redugdo no valor total da fatura de energia elétrica.
Para consumidores que ndo podem alterar o perfil de consumo, uma alternativa proposta é o
uso de GD nos horéarios de Ponta e Intermediario. No caso especifico de sistemas fotovoltaicos,
gue sao incapazes de gerar energia nesse periodo, um sistema de armazenamento € necessario,
suprindo a demanda e evitando a compra de energia da rede.

A insercdo dos valores tarifarios no software estd ilustrada na Figura 13, para a
simulacdo com a Tarifa Branca. Para a Tarifa Convencional, o procedimento é semelhante,
selecionando a opc¢do Simple Rates. Os tributos PIS/PASEP, COFINS e ICMS nédo foram

considerados na simulagéo.
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ADVANCED GRID H—~ Name: | Grid Abbreviation: | Grid _
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Step 1: Define and select a rate: Q@
Grid Rate Schedule
Price Sellback 00:00
R$/kWh R$/kWh
Rate1 | 03025 03025 |Editl X
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Figura 13 - Insercéo da tarifa horaria para a simulagéo.
Fonte: (HOMER).

As sinalizagGes observadas na Figura 13, ao lado de Taxa 2 e Taxa 3 (Rate 2 e Rate 3)
indicam restricbes. Devido ao custo mais elevado da energia nessas faixas horérias
(Intermediaria e Ponta), foi selecionada a opc¢éo que ndo permite o carregamento da bateria pela

rede de energia elétrica durante esses periodos.
3.5 Recurso solar

O célculo da intensidade da radiacdo solar em superficies inclinadas, € um procedimento
trabalhoso, devido ao elevado nimero de operagdes aritméticas envolvidas. Além de calculos
trigonométricos, sdo necessarios modelos de distribuicdo temporal e espacial da radiacéo solar.

No software HOMER, o usuario pode selecionar a localidade em estudo e baixar
diretamente no programa o modelo de distribuicdo da radiagéo solar, obtido da base de dados
da NASA Surface Meteorology and Solar Energy. Outras formas também sdo permitidas pelo
programa, como importar dados de uma biblioteca, ou entdo adiciona-los manualmente para
cada més do ano.

Como j4 citado, a localidade escolhida para a realizacdo do presente estudo é a cidade
de Floriandpolis (SC), localizada nas seguintes coordenadas: 27°35'36.9"S 48°30'09.4"0. A
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Figura 14 apresenta a interface do software, expondo os dados e um grafico de barras da

radiacdo média para cada més do ano.
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Figura 14 - Interface do software para o recurso solar.
Fonte: (HOMER).

3.6 Dispositivos do sistema fotovoltaico

Um sistema de GD fotovoltaico é composto, necessariamente, por um conjunto de
maodulos fotovoltaicos e por um inversor. Se o sistema é conectado a rede elétrica de energia, 0
banco de baterias é opcional. Conforme apresentado na Secdo 3.2, no presente estudo 0s
componentes considerados sdo: PV, inversor e bateria. Os mesmos estdo descritos nas

subsecdes sequentes.
3.6.1 Md6dulo fotovoltaico

A geracdo de energia por meio dos modulos fotovoltaicos requer uma base de dados
complementar como a radiacdo solar média (Segéo 3.6). As caracteristicas especificas de cada

tecnologia implicam na capacidade de geracao do sistema. O modelo utilizado nas simulagdes
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foi o Canadian CSI CS6P-265P, com poténcia maxima de 265 Wp, tipo de célula policristalino,
eficiéncia de 16,47% e vida util de 25 anos, custando R$ 623,00 (NEOSOLAR, 2017a).

A Figura 15 apresenta a insercdo dos dados do modelo escolhido no software.

Remave
PV m Name: | Generic flat plate PV Abbreviation: | PV
= Copy To Library
Properties PV Capacity Optimization
Narne: Generic flat plate PV Capacity Capital Replacement O&M HOMER Optimizer™
Abbreviation: PV (W) (R$) (R$) (R$/year) %) Search Space
Panel Type: Flat plate 0.265 || 623.00 623.00 0.00 kW
Rated Capacity (kW) 5.13 Lifetime More.. 0
Temperature Coefficient: -0.41 time (years): 25.00 @ e
P ' 0.53
Cperating Temperature (*C): 45.00 0.795
Efficiency (%): 16.47 1.06
Manufacturer: Generic 1.325
www.homerenergy.com :: ::
Motes: 2' 7
This i ic PV . .
Is is a genenc PV system 739
2.65
MPET | Advanced Input | Temperature
Ground Reflectance (%) 2000 ®)
Tracking System: No Tracking v
¥l Use default slope Panel Slope (degrees)
| Use default azimuth Panel Azimuth (degrees West of South):

Figura 15 - Inser¢do dos dados do modulo fotovoltaico escolhido.
Fonte: (HOMER).

O arranjo fotovoltaico esta sendo simulado de forma a otimizar a geracdo, ou seja, com
ainclinagdo do médulo proxima a latitude do local (27,59%) e 0 angulo azimutal de 180° (sistema
voltado para o norte), visto que Floriandpolis esta localizada no hemisfério Sul. Além disso, o
sistema proposto tem poténcia de 0 a 5,3 kWp, que seria suficiente para suprir a demanda de

energia para a classe residencial em estudo.
3.6.2 Inversor

Com base nos valores de mercado e poténcia nominal, o inversor escolhido para a
analise foi o Grid-Tie ECOSOLY'S S1000, com poténcia nominal de 1000 W na saida e conexao
monofésica em 220 Vca. Sua eficiéncia € de 93%. Esse inversor é proprio para conexdo de
arranjos de médulos fotovoltaicos com poténcia nominal de até 1000 W e tensdo maxima de

200 Vcc. Em projetos, a vida util de um de sistema de conversdo € considerada,
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aproximadamente, 10 anos. O preco de mercado para cada inversor € R$ 2149,00 (MINHA
CASA SOLAR, 2017).
Na Figura 16, encontram-se as caracteristicas do inversor escolhido, adicionadas ao

HOMER para a simulacéo.

Remove

System Converter ¥ MNarme: System Converter
CONVERTER a Copy To Library
Abbreviation: Conver
Properties Costs Capacity Optimization
N s c Capacity Capital | Replacement Q&M HOMER Optimizer™
ame: System Converter (kW) (R$) (R$) (R§/year) #) Search 5pace
Abbreviation: Conwerter | 1 R§2,149.00 R$2,149.00 R$0.0 * Size (kW)
www.homerenergy.com Click here to add new item

Notes:
This is a generic system converter.

CE Ny ey ol =1

Multiplier: @ @ @
- Inverter Input Rectifier Input
homerenergy.com Lifetime (years) 1000 @ relative Capacity G 10000 (D)

Andy Kruse

sales@homerenergy.com Efficiency (%) 93.00 @ Efficiency (%) 90.00 @
+(1) 720-565-4046
HOMER Energy ¥ Parallel with AC generator?

1790 30th St, Suite 100
Boulder, CO 80301 USA

Figura 16 - Caracteristicas do inversor escolhido, adicionadas ao HOMER para a simulacéo.
Fonte: (HOMER).

3.6.2 Bateria

O software HOMER propicia uma modelagem adequada da bateria, permitindo o ajuste
das propriedades técnicas e econdmicas. Nas simulages, foi considerado o uso de 0 a 5 baterias
devido a poténcia maxima do sistema proposto e da necessidade do uso de energia no horario
de pico, bem como a autonomia da bateria. De acordo com os requisitos, foi escolhido para o
armazenamento de energia a bateria Estacionaria Moura Clean 12MF45 (45Ah), de chumbo
acido, e vida util de aproximadamente 5 anos. Para a descarga da bateria, foi determinado um
limite de 40%. O valor de mercado da bateria é de R$ 449,00 (NEOSOLAR, 2017).

As propriedades citadas foram adicionadas ao software, como pode ser visualizado na

Figura 17.
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Figura 17 - Propriedades da bateria adicionadas ao software.
Fonte: (HOMER).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o intuito de analisar a viabilidade econémica de adesdo a Tarifa Branca para a
classe residencial, juntamente com Geracdo Distribuida fotovoltaica, a metodologia
apresentada ao longo da Secéo 3 foi aplicada. Os dados utilizados na simulagdo com o software
HOMER compreendem: a) médias de consumo de energia da classe residencial, caracterizados
por um perfil tipico de consumidor dessa classe; b) tarifa atualmente vigente da distribuidora
local de energia; c) estimativa do recurso solar a partir de dados da NASA, e; d) custos dos
equipamentos conforme valores praticados atualmente no mercado. Deste modo, com 0s
resultados que serdo apresentados a seguir, espera-se obter um panorama sobre as vantagens
econdmicas das possiveis configuragdes, e que esses dados, juntamente com todos 0s aspectos
abordados ao longo desse estudo, sejam capazes de auxiliar o consumidor residencial na tomada
de deciséo sobre a adesdo da Tarifa Branca e a instalacdo de sistemas fotovoltaicos em suas

residéncias.
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4.1 Configuragdes para a Tarifa Convencional

Com a inser¢do dos dados apresentados na metodologia, o software HOMER faz
simulacdes para todas as quantidades de equipamentos e ordena os melhores resultados. Na
Figura 18 e na Tabela 3, encontram-se as melhores configuragdes para a Tarifa Convencional

calculadas pelo programa.

5 Py W Grid Converter . "\CE'Z NPC Operating cost Initial capital
o R ol Z| W) T IkWhLA Y AT W | Dispatch ?FF‘Clﬁ AT RS (i BT g [ T P AT

(W) (3] (R$) (RS}
m - ¥ 212 939999 2.00 LF R50.264 R$15094  R8456.76 R$9,190
m i ¥ 212 999,999 200 cC R50.264 R$15,094  RE456.76 R$9,190
ey § W o212 1 999,999 200 LF R50.258 R$16,468  R8528.28 R$0,639
gy f ) 212 1 999,999 2.00 CC R50.288 R$16,468  R8528.28 R$9,639
R T P 212 2 999,999 200 LF R$0.312 R$17,842  R8599.80 R$10,088
s TP 212 2 999,999 200 cC R$0.312 R$17,842  R8599.80 R$10,088

Figura 18 - Melhor configuragdo da simulagdo para a Tarifa Convencional.
Fonte: (HOMER).

O primeiro resultado encontrado na Figura 18, é a configuracdo Rede + GD: TC +
Inversor + PV, que apresenta o menor Valor Presente Liquido (VPL) e, dessa forma, é a
configuragdo mais viavel economicamente. Considerando um tempo de 25 anos para a analise
do projeto, que é o tempo estimado da vida util dos médulos fotovoltaicos, tem-se um valor
total de R$ 15.094,00, com um investimento inicial de R$ 9.190,00, que compreende o custo
de oito moédulos FV (2,12 kW) e dois inversores (2 kW). Também foi estimado um valor de R$
456,76 como custos de operacao.

Com a configuracdo ideal indicada pelo software, que apresentou o dimensionamento
do sistema PV em 2,12 kW, o segundo resultado visivel na Figura 18, foi condicionado ao
sistema ideal com a presenca de uma bateria, e o terceiro com duas. Para essas configuracoes
os valores de VPL sdo R$ 16.468,00 e R$ 17.842,00, para uma e duas baterias, respectivamente.
Os custos iniciais ficaram R$ 9.639,00 e R$ 10.088,00, correspondendo ao custo adicional das
baterias ao sistema 6timo.

Tabela 3 - Melhores configuracGes encontradas para a Tarifa Convencional.
Fonte: Adaptado (HOMER).

Tarifa Convencional
Configuracao Componentes VPL (R$) | Inv. Inicial (R$)
Cenario I: Rede + GD | 8 modulos - 2 inversores | 15.094,00 9.190,00
Cenario Il: Rede + GD 4 modulos - 1 inversor 15.539,00 4.595,00
Cenario I1I: Rede - 16.063,00 0,00
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O valor de 999.999 (kW) da rede, indica que a compra de energia da rede elétrica ndo
foi limitada.

O despacho de bateria € decidido de forma a encontrar a solugdo mais econdémica. O
carregamento da bateria é feito de duas possiveis maneiras, Load Following (LF) e Cycle
Charging (CC). A cada passo, 0 HOMER calcula o custo de descarregamento das baterias,
compara-0s com o custo de cada fonte de energia disponivel e escolhe a combinacdo de menor
custo que atende a carga. O custo de descarregar as baterias € a soma do "custo da energia da
bateria" e do "custo do desgaste da bateria™. A estratégia de despacho CC considera os geradores
em carga total sempre que eles estdo ligados; o excedente de energia carrega as baterias. Ja no
modo LF, o sistema considera os geradores conforme necessario para atender a demanda, sendo
que as baterias também sdo carregadas apenas em caso de excedente de energia.

A Figura 19, apresenta as fracfes de energia fornecidas pelo sistema PV e pela rede

elétrica, para as trés melhores configurac6es da Tarifa Convencional.

CENARIO I CENARIO II CENARIO III
TARIFA CONVENCIONAL TARIFA CONVENCIONAL TARIFA CONVENCIONAL
2PV mRede elétrica 2PV mRede elétrica =PV  mRede elétrica

%

Figura 19 - FracGes de energia fornecidas pelo sistema PV e pela rede, para as melhores configuracGes da Tarifa
Convencional. Fonte: Adaptado (HOMER).

As fracdes de energia foram determinadas utilizando a geracédo de energia pelo sistema
PV em cada caso, ao longo de um ano, divido pela demanda anual (2.754kW), com dados

obtidos pela simulagéo.

4.2 Configuragdes para a Tarifa Branca

Da mesma forma como apresentado na Se¢do 4.1 para a Tarifa Convencional, realizou-
se a simulacdo com a Tarifa Branca. As melhores configuragdes calculadas pelo programa

encontram-se visiveis na Figura 20 e na Tabela 4.
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Figura 20 - Melhor configuracdo da simulagdo para a Tarifa Branca.
Fonte: (HOMER).

A configuragdo mais vidvel economicamente, indicada na simulagdo com a Tarifa
Branca, com o menor Valor Presente Liquido R$ 16.873,00, consiste na compra de energia
somente da rede elétrica.

O segundo resultado observado na Figura 20 corresponde ao melhor VPL, de R$
19.681,00 para a configuracdo Rede + GD: TB + Inversor + PV, com um investimento inicial
necessario de R$ 3.372,00 (dois mddulos FV e um inversor CC-CA). O terceiro resultado, com
VPL de R$ 20.280,00 e capital inicial de R$ 4432,00 (trés modulos FV, um inversor CC-CA e
uma bateria), é para a configuracdo Rede + GD: TB + Inversor + PV + bateria.

Tabela 4 - Melhores resultados para cada configuragéo possivel da Tarifa Branca.
Fonte: Adaptado (HOMER).

Tarifa Branca

Configuragéo Componentes VPL (R$) | Inv. Inicial (R$)

Cenario I: Rede - 16.873,00 0,00
Cenario II: Rede + GD 2 modulos - 1 inversor 19.681,00 3.372,00
Cendrio Ill: Rede + GD | ° mOdU'OZAtgr'ig"ersor "1 | 2028000 4.432,00

As Figuras 21 e 22 ilustram o uso da bateria no sistema para o cenario 11l (Rede + GD:

TB + Inversor + PV + bateria).
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Figura 21 - Atuacdo da bateria no sistema, ao longo do dia.
Fonte: Adaptado (HOMER).
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Figura 22 - Atuagdo da bateria no sistema, no decorrer de dias sequentes.
Fonte: (HOMER).

Como pode ser observado na Figura 21, a bateria entra em atuacao (suprindo energia)
no inicio do horario de pico (18h) e tem uma autonomia de 1,88h. Seu carregamento acontece
anteriormente a esse horario, ou seja, em torno das 15h, no periodo da tarde, onde hd uma menor
demanda de energia pelo consumidor e ha suficiente geracdo de energia pelo sistema
fotovoltaico. Na Figura 22, podem-se constatar lacunas onde nao ha a atuacao da bateria. Esses
periodos correspondem aos finais de semana, que séo tarifados em todos os horarios como Fora
de Ponta, ndo havendo a necessidade de fornecimento de energia pela bateria, ja que a compra
de energia da rede se torna mais vantajosa economicamente.

A Figura 23 apresenta as fracdes de energia fornecidas pelo sistema PV e pela rede

elétrica, para os melhores resultados de cada configuragdo possivel com a Tarifa Branca.

CENARIO I CENARIO II CENARIO III
TARIFA BRANCA TARIFA BRANCA TARIFA BRANCA
2 PV  mRede elétrica =PV mEBede elétrica =PV = Rede elétrica

Zf///
,

Figura 23 - FracGes de energia fornecidas pelo sistema PV e pela rede, para as melhores configuragdes da Tarifa
Branca. Fonte: Adaptado (HOMER).
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4.3 Comparacao das melhores configurac6es: Tarifa Convencional x Tarifa Branca

Com base nos dados expostos nas Secdes 4.1 e 4.2, um comparativo entre as duas
modalidades tarifarias foi efetuado, para obter-se entdo o resultado mais viavel
economicamente.

As Figuras 22 e 23 exibem graficamente a viabilidade das possiveis configuracoes
simuladas para a Tarifa Convencional e para a Tarifa Branca, respectivamente.

Valor liquido presente (R$)
> »
(=] (=]
() (=)
(=] (=)
4

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Poténcia do sistema PV (kWp)

——Rede ——Rede +PV —e—Rede + PV + Baterias

Figura 24 - Comparacdo da viabilidade entre as possiveis configuragdes da simulacéo para a Tarifa
Convencional. Fonte: Adaptado (HOMER).

Para a modalidade Convencional, apenas dois dimensionamentos de PV apresentaram
valores com alguma reducdo de custo quando comparado ao uso da rede elétrica. As curvas
com caracteristicas semelhantes ilustram a descendente dos valores de VPL nos momentos em
que a poténcia do arranjo PV se aproxima da poténcia do inversor, porém o VPL aumenta
ligeiramente quando hé a necessidade do uso de outro inversor ou bateria. Esta necessidade de
compatibilidade se deve as caracteristicas técnicas, visto que nao é possivel dimensionar um

sistema fotovoltaico com capacidade nominal muito acima da capacidade do inversor.
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Figura 25 - Comparacdo da viabilidade entre as possiveis configura¢es da simulagdo para a Tarifa
Branca. Fonte: Adaptado (HOMER).

Para a Tarifa Branca ndo ha pontos abaixo da curva em azul, ou seja, a configuracao
mais viavel economicamente € a demanda de energia sendo suprida completamente pela rede
elétrica. Observa-se também que guanto maior o sistema PV ou PV + bateria, maior o VLP e
mais inviavel se torna o investimento.

A Tabela 5 apresenta as trés melhores configuracfes, com seus respectivos VPLs para
cada tarifa.

Tabela 5 - Comparativo de VPLs das duas modalidades tarifarias.
Fonte: Adaptado (HOMER).

Tarifa Convencional Tarifa Branca
Configuragdo | VPL (R$) | Configuracdo | VPL (R$)
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

De acordo com os resultados expressos na Tabela 5, a configuracdo mais viavel
economicamente, que apresenta 0 menor Valor Presente Liquido, corresponde a Rede + GD:
TC + Inversor + PV. Para a Tarifa Branca, a configuragédo indicada como a mais vantajosa é a
que considera apenas 0 uso da rede elétrica (Rede: TB).

As solucbes apresentadas pelo software n&o avaliaram a viabilidade técnica das
configuragdes, sendo analisado nesse estudo, apenas os resultados pelo ponto de vista

econdmico. Ou seja, admite-se que as composi¢des mostradas funcionem quando submetidas
as condicdes reais de instalacdo e operacao.
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5 CONCLUSOES

Esse trabalho apresentou um estudo de viabilidade econdmica sobre a adeséo a Tarifa
Branca para a classe residencial (consumidores de Baixa Tensdo), em conjunto com a utilizacéo
de sistemas fotovoltaicos conectados a rede de distribui¢do — considerando o padréo de geragéo
fotovoltaica e o perfil de consumidores da cidade de Floriandpolis (SC). Além disso, o
programa HOMER foi utilizado para a simulacdo de diferentes cenarios que compreendem o
uso da tarifa Convencional ou Branca, com ou sem geracao distribuida conectada a rede elétrica.

Entre todas as simulagdes realizadas, a configuracdo que se mostrou a mais vantajosa
economicamente consiste em utilizar a energia da rede da concessionaria em conjunto com a
Geracao Distribuida, com a Tarifa Convencional (Rede + GD: TC + Inversor + PV), com Valor
Presente Liquido de R$ 15.094,00. O segundo melhor resultado também apresentou essa
configuracdo, porém com um dimensionamento menor do sistema PV, o que determina um
menor valor de investimento inicial. A terceira op¢do mais viavel também é indicada pelo uso
da TC, havendo o suprimento da demanda de energia, exclusivamente, pela rede elétrica.

Como pode ser notado, a Tarifa Branca ndo se mostrou economicamente viavel no
estudo realizado. Quando em comparacdo de VPLs da configuracdo Rede, a Tarifa
Convencional (R$ 16.063,00) ainda é mais vantajosa que a Tarifa Branca (R$ 16.873,00).
Devido a isso, constata-se uma forte indicacdo de que a viabilidade de adesdo a TB esta
diretamente relacionada a mudanca de habitos do consumidor, restringindo o consumo no
horéario de Ponta e Intermediério e, descolando parte da carga para a faixa de horario Fora de
Ponta.

Entretanto, destaca-se que abordagem do estudo € local e os resultados podem
apresentar configuracdes diferentes para situacoes distintas. Por exemplo, conforme indicado
na curva de carga tipica dos consumidores, um dos equipamentos mais expressivos no horario
de pico do sistema é o chuveiro elétrico. A instalacdo de um sistema de aquecimento de agua
solar, evitando o gasto de energia para esse fim no horario mais custoso, pode modificar de
forma significativa o resultado apresentado. Além disso, o recurso solar, como apresentado na
metodologia, exibe variagdes de acordo com a regido do pais. Dessa forma, simulagdes para
demais regides, que também implicam em um perfil de consumo distinto, podem resultar em
configuracbes ndo elencadas no presente trabalho.

A viabilidade econémica dos sistemas fotovoltaicos descentralizados esta diretamente
ligada aos custos da implantagéo da tecnologia (investimento inicial), bem como, ao valor da

tarifa de energia elétrica. Incentivos governamentais, como isencao fiscal ou reducgéo de tributos
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sobre os equipamentos, financiamentos com menores taxas de juros, ou a compra de energia
pela concessionéria, como ocorre em alguns paises europeus, sao formas de diminuir o tempo
de retorno do investimento, tornando-o0 mais atrativo e competitivo com demais projetos.

O consumidor residencial brasileiro vem sendo inserido em um novo contexto
regulatério e tarifario desde 2010. As recentes mudancas acompanham, ainda que com algum
atraso, uma tendéncia mundial, que busca a modernizacéo dos Sistemas Elétricos de Poténcia
e 0 desenvolvimento sustentavel.

A implantacdo de sistemas que permitem o controle do consumo e geragdo de energia
elétrica, de forma bidirecional e em tempo real, aliada a dissemina¢&o da tecnologia de Geragéo
Distribuida e a criacdo de uma tarifa horaria para os consumidores residenciais, sdo exemplos

que corroboram para a implementacéo do conceito das Redes Elétricas Inteligentes no Brasil.
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ECONOMIC FEASIBILITY STUDY OF THE ADHESION TO THE WHITE RATE
FOR RESIDENTIAL CONSUMERS WITH DISTRIBUTED PHOTOVOLTAIC
GENERATION

ABSTRACT

Low voltage consumers, also known as “Group B” in Brazil, are characterized by the monomial
energy rate, which considers only the energy consumption, regardless of the period of the day.
As a consequence, these consumers are considered the main responsible for the costs of
expansion of the distribution systems, due to a higher concentration of energy consumption at
specific times of the day. Aiming to encourage these consumers to reduce consumption during
the system's higher loading period, an hourly rate called “White Rate” was created in Brazil,
available by adhesion from 2018 on. In addition, in 2012, through the Normative Resolution
No. 482, the National Electric Energy Agency made the insertion of Distributed Generation
more flexible, highlighting the growing use of photovoltaic systems. Among the benefits of this
technology, the management of energy by the consumers is one of the most expressive. This
present work presents an economic viability study of compliance to the White Rate for
residential consumers with photovoltaic solar systems connected to the grid, taking as reference
the solar generation pattern of the city of Florianopolis, Santa Catarina. For the application of
the methodology, which also aims to assist consumers in making the decision on the adhesion
to the White Rate, average consumption, current rates, solar resource and equipment costs were
considered. It was used the HOMER software - Hybrid Optimization Model for Electric
Renewables - to perform the simulations. For the situations evaluated, the configuration that
uses the conventional rate with photovoltaic distributed generation has proven to be the most
economically viable option. For consumers who adhere to the White Rate, there is an indication

of the need to change consumption habits.

Keywords: Hourly Rate. Distributed Photovoltaic Generation. Residential Consumers. Homer.
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ANEXO A

DADOS CELESC — FLORIANOPOLLIS (SC)

k DCL - DPCM - DVME
1 Inf coes do M, do de Energia Elétrica
, Celesc oS RS g Mce e R Keties.
Distribuicio S.A. o 9 E
Municipio: Florianopolis Mercado Cativo + Livre
Consumo por Clasae - KW
Dozembro 2018 2012 2013 2014 2015
RESIDENCIAL 37 244 241 42.173.454 22111644 5028635 42,078,642
INDUSTRIAL 3593.082 £073.536 &.142.424 35218088 3552565
COMERCIAL 37432214 42 954.122 42656 610 46,293,863 42.156.643
RURAL 48.304 &0 820 58.472 45,418 45.404
DEMAIS CLASSES 13559776 15.623.545 15.620 062/ 16.173 888| 15.035 142
PODER PLBLICO 8362 461 9.529 668 9706 422, 10.651.087 0.547.540
[LUMWAGAD POBLICA 2720849 3.474.286 3.494.457 2967283 3,003 863
SERVICO PUBLICO 2072151 1.885.287 2231874 2319.719 2817 502
PROPRIO 504 475 526 504 aB7.27%5 a33 827 412237
REVENDA 0 0 0|
TOTAL T1077.637]
Acumuiado Consumo por Classe - KWH
Janeiro até Dezsenbeo 2011 4
RESIDENCGIAL §10.467.955] 513,063,324 526.313 055 568,392 770| 551 420 650, S72332434] 446%| 231
INDUSTRIAL 40.576.787 46 706 558 46.719.791 48316 876 44775 459 43 345 881 34%| 126 733
COMERCGIAL 416 480 895 470792718 472135789 511,920 544 455 637 355! qzs715413]  arew| a7 317
RURAL 602.796 658 582 716,963 656 103 603 535 535372 oox| 108 8,01
DEMAIS CLASSES 155,152 385 154 054 140 168,399 871 183 0€7 100 181.395 137 181.133 400, 141 314 0,51
PODER POBLICO 02,406 433, 87 300 758, 100.014 713 111012 922| 107 561.351 105 545 500 aZ%| 211 31
ILUMINACAC PUBLICA 32 338018 36,294 250) 36 678 775 37315722 37.991 931 38 580,348 3on|  3se) 181
SERVICO PUBLICO 25.120.495| 25083 023| 26582091 29 501031 30 671.600, 31543475 25%| 472 387
PROPRIC 5280 434 £ 371 100 5 124 2492 5237 425 5 171.255 5253 975 04%] 005 1,28
REVENDA 0 0 0.0%] < - =
1 8| % 1.2% 1
Titimos 12 Meses Consumo Taxa Cresc. Mbdio %
Até Dezombro 2011 1015 b
"RESIDENGIAL 510,487 955 573 083 524 551 450,660 572332434]  446%| 231 03.78| 268
INDUSTRIAL 40,576 787 48 706 585 46719791 44.775 469 43.845.001 3a%| 188 207 7w
COMERCIAL 416,420 895 470.792 718 472135789 511 920,544 495 587,355 aps7inasy]  srew| 37 et a7
RURAL 602 708 653 582 715983 503.535 635.372 a0%| 108 s28 son
DEMAIS CLASSES 155 152 385 154 054 140 162 399 871 181.395.137 181.133.400) 12.1%| 14| 014 09
PODER PUBLICO 92.406 438 87 300756 100014713 107 561,351 105 545 600
ILUMINACAO PUBLICA 32335 018 35 204 250 35 578,775 37.991.93% 38 580.348
SERWCO PUBLICO 25129495 2 25 582,081 29.501.03% 30.571.600 31643476
PROPRIO 5.124 292 5.171.288
REVENDA )
W |
NUMERO DE CONSUMIDORES
Dezembvo 2011
RESIDENCIAL 180 648
INDUSTRIAL 2993
COMERCIAL 25844
RURAL 120
DEMAIS CLASSES 1.425|
PODER PUBLICO 1.215
ILUMWNAGAD PUBLICA 1
SERVICO PUBLICO 191
PROPRIO 18
REVENDA _ [
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