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RESUMO

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) vem sofrendo mudancas na sua estrutura, tais como a
insercdo de novas fontes de energia elétrica, consumidores também com a funcdo de
geradores de energia elétrica, diferentes modelos tarifarios e, além desses fatores, o maior
acesso dos usuarios a novos tipos de eletrodomeésticos. Adicionalmente, 0 aumento excessivo
da demanda por energia elétrica é um dos principais fatores que modificou este cenario nos
ultimos anos. Neste contexto, 0 método proposto permite obter um sistema de fornecimento
de energia, combinando geracdo propria, armazenamento de energia e compra de energia da
concessionaria, de forma tal que o custo total para o tempo de vida Util do projeto seja
minimo. Para avaliar a metodologia proposta, foram analisados consumidores tipo
pertencentes a diferentes faixas de consumo, nas quais foi avaliada a solucdo Otima,
considerando a possibilidade de uso de tarifa convencional e branca. No caso de uso de tarifa
branca, foram considerados trés cenarios de deslocamento de carga. Para simular o sistema e
obter a solugdo de menor custo, foi utilizado o software HOMER Energy Grid Version x64
1.2.7. Os resultados mostram que o uso de GD, especificamente a energia solar fotovoltaica,
se tornou economicamente viavel, sendo um dos componentes presentes no sistema de

fornecimento em todos o0s cenarios simulados.

Palavras-chave: Software HOMER, Consumidores residenciais, Demanda, Geragao

Distribuida, Tarifa Branca, Deslocamento de Carga.



ABSTRACT

The Electric Power System (SEP) has undergone changes in its structure, such as the insertion
of new sources of electric energy, consumers also with the function of electric power
generators, different tariff models and, in addition to these factors, greater access from users
to new types of appliances. Additionally, the excessive increase in the demand for electric
power is one of the main factors that modifies this scenario in recent years. In this context, the
proposed method allows to obtain a system of energy supply, combining own generation,
storage of energy and purchase of energy to the concessionaire, in such a way that the total
cost for the life time of the project is minimum. In order to evaluate the proposed
methodology, we analyzed type consumers belonging to different consumption ranges, where
the optimal solution was evaluated considering the possibility of using conventional and white
tariffs. In the case of use of white tariff, three scenarios of load displacement were considered.
To simulate the system and obtain the lowest cost solution, the HOMER Energy Grid Version
x64 1.2.7 software was used. The results show that the use of GD specifically to photovoltaic
solar energy became economically viable being one of the components present in the supply

system in all simulated scenarios.

Keywords: HOMER Software, Residential Consumers, Demand, Distributed

Generation, White Tariff, Load Displacement.
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1 INTRODUCAO

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) brasileiro foi, por muitos anos, caracterizado por
grandes usinas de geracdo de despacho centralizado, possuindo extensas linhas de transmissédo
e distribuicdo. Porém, nos ultimos anos, esse sistema estd adquirindo um arranjo mais
descentralizado, com geracdo nas proximidades da carga, denominadas de Geragéo
Distribuida (GD). A utilizacdo da geracdo de energia elétrica préxima a carga, associada a
tecnologia das redes elétricas inteligentes, sdo umas das grandes causadoras dessas mudancas
no SEP.

Associado a essa nova estrutura do SEP, estd o aumento do consumo de energia
elétrica no Brasil, que alcangou a marca de 526,2 TWh em 2017 (BEN, 2018). A Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), consciente do novo cenario que se formou nos
ultimos anos, adotou novas resolugdes. Dentre essas decisfes, estdo as resolucdes normativas
que facilitam a regulamentacdo da microgeracdo e minigeracdo, tais como a Resolugéo
Normativa (REN) 482, de 17 de abril de 2012 (ANEEL, 2012), e a criacdo de tarifacdo
horéria para consumidores de Baixa Tensdo (BT), pela REN 414, de 9 de setembro de 2010.
Portanto, o estudo dessas mudancas no modelo do sistema de distribuicdo de energia elétrica,
as regulamentacBes, 0s custos associados a ele e os impactos elétricos sdo de grande

importancia.

1.1  Motivagao

Fontes alternativas e renovaveis conectadas a rede de distribuicdo do sistema elétrico
de poténcia, redes elétricas inteligentes e carros elétricos sdao assuntos que tém motivado
novas pesquisas na area de SEP. O Brasil, em 2016, possuia cerca de 70 milhdes de
consumidores residenciais, sendo responsaveis pelo consumo em torno de 29 % da energia
elétrica do Brasil (EPE, 2017). O acesso a eletrodomésticos, sistemas de climatizacdo e

equipamentos eletrdnicos aumentou o consumo dessa classe de forma consideravel nos
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ultimos anos.

Apesar do grande nimero de consumidores e do alto consumo de energia elétrica da
classe de BT, estes clientes ndo tinham a possibilidade de escolher o modelo de tarifa em que
desejavam ser faturados, pois a ANEEL so previa diferentes modelos tarifarios para os
consumidores de Alta Tensdo (AT). Sendo responsaveis por grande parte da parcela de
consumo no horério de ponta, o grupo BT é também um dos principais responséveis pela
necessidade continua da expansdo do sistema de distribuicdo e pelos altos custos da
manutencdo e operacdo da rede (ANEEL, 2011).

Com patamares de consumo cada vez maiores, a ANEEL resolveu criar resolugdes
relacionadas ao uso de Programa de Resposta a Demanda (PRD) para atender as necessidades
do grupo BT, sendo a mais citada a tarifacdo branca, a qual teve sua primeira versdao em 2010
na REN 414, de 9 de setembro de 2010. Esta resolucdo sofreu varias mudancas até chegar ao
texto atual, no ano de 2014. Ao criar a nova estrutura tarifaria, a ANEEL busca um uso mais
eficiente do SEP. Além desse novo modelo tarifario, foi emitida a REN 482, de 17 de abril de
2012, que incentiva o uso de fontes de geracdo distribuida de energia elétrica de pequeno
porte (ANEEL, 2012).

A insercdo da GD no sistema de distribuicdo pode ser responsavel pela reducdo no
valor da fatura de energia elétrica pelo consumidor e também pode propiciar a reducdo de
perdas elétricas, melhora da confiabilidade, reducdo do impacto ambiental das grandes usinas,
além do adiamento de investimentos, reduzindo assim a necessidade de operacdo, manutencéo
e ampliacdo do sistema (SANTOS, 2014). Para que essas novas alternativas tenham sucesso
no seu uso, devem ter adesdo dos consumidores. A tarifa branca possui distintos pregos dos
postos tarifarios de energia de acordo com o horario do uso. Em diversas situacfes, 0
comportamento dos clientes deve ser mudado para ocorrer uma reducdo no valor faturado.
Dessa forma, aliar a tarifa branca e o uso de GD pode ser uma boa solu¢do, pois em horarios
mais onerosos, 0 uso de uma geragdo prépria ou de energia armazenada pode ser a solugdo
para a reducéo no valor da energia elétrica faturada.

Nesse contexto, a principal motivacdo deste trabalho é aprimorar o conhecimento dos
consumidores residenciais das opgdes para diminuir 0s seus gastos com energia elétrica,
utilizando alternativas de tarifacdo aliadas a GD, armazenamento de energia e deslocamento

de demanda.
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Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo elaborar uma metodologia para determinar as

fontes de fornecimento para um sistema elétrico residencial em diferentes faixas de consumo

gue minimize custo da energia elétrica pela utilizacdo da tarifacdo branca, da geragédo

distribuida e de armazenadores de energia. Esta dissertacdo possui 0s seguintes objetivos

especificos:

1.3

14

determinar as fontes de energia que sejam capazes de suprir a demanda de energia
elétrica da forma mais econémica possivel para os consumidores residenciais;
desenvolver um modelo de simulagdo Software Homer Grid® para avaliar os custos
da energia elétrica em diferentes cenarios de fornecimento;

analisar as consequéncias da adocdo da tarifa convencional e da tarifa branca para os
consumidores BT residenciais de distintas faixas de consumo;

analisar a viabilidade econdmica da implantacdo de Sistemas Hibridos de Geracdo de
Eletricidade (SHGE), ou seja, que utilizam diferentes formas de geragdo de energia
elétrica para alimentar o0 mesmo sistema ao longo do tempo de vida do projeto;

aplicar a metodologia proposta para consumidores BT residenciais de distintas classes

de consumo.

Contribuicdes

As contribuigdes mais relevantes deste trabalho séo:

desenvolvimento de uma metodologia para propiciar 0 menor gasto com energia
elétrica para consumidores residenciais;

estudo sobre a utilizagdo de tarifagdo branca em consumidores BT residenciais de
distintas faixas de consumo;

estudo da insercdo de GD e armazenador de energia para fornecimento de energia em

sistemas residenciais.

Estrutura da Dissertacao

A dissertacdo é composta por 5 capitulos. O Capitulo 1 apresenta a introducdo do

assunto, a motivacao da escolha do tema e os objetivos e contribui¢des do trabalho.

No Capitulo 2, é apresentada uma revisdo bibliografica, visando expor o estado da

arte sobre o assunto e embasar o entendimento das contribui¢cbes do presente estudo. Em
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seguida, o Capitulo 3 apresenta a metodologia proposta. No Capitulo 4, sdo apresentados 0s
estudos de casos realizados. Finalizando o trabalho, sdo apresentados no Capitulo 5 as

conclusdes e sugestbes de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, séo apresentados conceitos sobre a Geracao Distribuida (GD), estudos
anteriores sobre o uso do programa HOMER para determinar sistemas hibridos de
fornecimento de energia elétrica para sistemas residenciais e comerciais, e conceitos sobre
programas de resposta a demanda utilizando postos tarifarios diferenciados, os quais

contribuem para a fundamentacao tedrica da dissertacao.

2.1  Definigdo e Classificacdo de Geracao Distribuida

A operacgdo unidirecional, ou seja, o fluxo de poténcia no sentido da geracdo para
carga foi, por muitos anos, a Unica arquitetura que o sistema elétrico de poténcia possuia.
Marcada por possuir grandes fontes de geracdo de energia elétrica centralizadas, seguidas por
extensas linhas de transmissdo e distribuicdo, esta topologia vem sofrendo mudancas nos
ultimos anos devido a insercdo da geracédo distribuida.

Na Figura 1, é apresentada uma representacdo de um sistema elétrico convencional
com geracdo centralizada e um sistema com geracdo distribuida. Localizada proxima ao
consumidor final a geracdo distribuida ndo necessita de longos sistemas de transmissao, ocupa
uma area menor de instalacdo e pode ou ndo estar ligada ao sistema de transmissao
(SANTOS, 2008).

Figura 1 - Geracdo Convencional versus Geragdo Distribuida
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Fonte: CERNE, 2018.
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Quando entrou em vigor, a Resolucdo Normativa - ANEEL n°® 482/2012, de 17 de
abril de 2012 permitiu ao consumidor brasileiro poder gerar sua propria energia elétrica a
partir de fontes renovaveis ou cogeracdo qualificada e, inclusive, fornecer o excedente para a
rede de distribuicdo de sua localidade (ANEEL, 2012).

De acordo com a Resolugdo Normativa 687, de 24 de novembro de 2015, que altera a
Resolugdo Normativa 482, de 17 de abril de 2012, a geracdo distribuida pode ser classificada
de acordo com a poténcia instalada, sendo:

e microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracéo qualificada, conforme regulamentacao
da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicéo
por meio de instalagdes de unidades consumidoras;

e minigeracdo 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
demais fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na rede de distribui¢do por
meio de instalac6es de unidades consumidoras.

O adiamento de investimentos em expansdo dos sistemas de transmissdo e
distribuicdo, o baixo impacto ambiental, a reducdo no carregamento das redes, a diminuicao
das perdas e a diversificacdo da matriz energética sdo as grandes vantagens da geragdo
distribuida.

Esse tipo de geracdo pode acontecer por meio de diversas tecnologias, sendo as mais
comuns: a energia solar fotovoltaica, a energia edlica, a biomassa e as pequenas centrais
hidroelétricas. Nesse trabalho, o tipo de GD utilizado sera a solar fotovoltaica. Este tipo de
geracdo de energia € formado por alguns componentes béasicos, sendo eles: painéis

fotovoltaicos, inversor, estrutura mecanica e, em alguns casos, baterias.

2.2  Principais Abordagens sobre Geracéo Distribuida Utilizando o software HOMER

A insercdo de fontes de energia elétrica proximas as cargas € um dos temas mais
discutidos nos ultimos anos, e o advento das redes elétricas inteligentes torna esse tema ainda
mais importante no estudo da distribuicdo da energia elétrica.

Neste contexto, serdo descritas a seguir as principais abordagens correlatadas sobre
geracdo distribuida implementadas por intermédio do software HOMER, as quais se

encontram de forma sintetizada no Quadro 1.


http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2012482.pdf
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Quadro 1 - Trabalhos sobre sistemas hibridos que fazem uso do Software HOMER

Caracteristicas Referéncias *
A|B|C|D|E]|F

Aplicacédo Nacional X

Internacional X | X X | X | X

Painel Fotovoltaico X | X | X|X]|X]|X
Componentes Biomassa X

Diesel X X | X

Bateria X [ X [ xX|x x

Edlica X
Tipo de Sistema Fotovoltaico Off-Grid X | X | X

On-Grid X X | X .

Residencial X | X | X
Publico-alvo Comercial X | X | X X | X

Industrial X

Fonte: O autor (2019)

Nota: Referéncia A: DALTON; LOCKINGTON; BALDOCK, 2009.
Referéncia B: AL-KARAGHOULI; KAZMERSKI, 2010.
Referéncia C: SILVA; SEVERINO; OLIVEIRA, 2013.
Referéncia D: GHASEMI et al., 2013.

Referéncia E: RAMLI et al., 2015.
Referéncia F: SHAHZAD et al., 2017.
* Anélise proposta nesta dissertacao.

2.2.1 Estudo de Dalton, Lockington e Baldock (2009)

O artigo “Feasibility analysis of renewable energy supply options for a grid-
connected large hotel” (Dalton; Lockington e Baldock, 2009) apresenta um estudo da
viabilidade técnica e financeira das configuracdes de fonte de alimentacdo hibrida para um
hotel de grande escala conectado a rede em Queensland, Australia. Os critérios de avaliacdo
incluiram o Valor Presente Liquido (VPL), fracdo renovavel (RF) e tempo de retorno.

O software HOMER foi utilizado como ferramenta de avaliagdo com modelagem
realizada com dados de carga horéaria. Os resultados demonstram que as energias renovaveis,
em principio, tém o potencial de fornecer energia significativa para atender a demanda do
hotel, em conjunto com o fornecimento de eletricidade a rede. A simulagcdo mostrou que, a
precos de 2004, o VPL da configuracéo hibrida rede/renovavel é comparavel ao fornecimento
somente de rede e resultou em uma participagdo da renovavel de 73%, um tempo de retorno
de 14 anos e uma reducgédo de 65 % nas emissOes de gases de efeito estufa. A simulagéo
também mostrou que, embora uma configuragdo somente de energia renovavel possa
potencialmente fornecer 100 % da demanda de energia, tal configuragdo € atualmente
antiecondmica, considerando os custos atuais de eletricidade.

Os resultados indicam que os sistemas de conversao de energia edlica (WECS), e nao

a energia fotovoltaica sdo a tecnologia renovavel mais economicamente viavel para operacoes
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conectadas a rede em larga escala. Especificamente, os WECS de larga escala (mais de 1000
kW) sdo mais eficientes e mais econdémicos que os WECS de pequena escala (0,1-100 kW).
A analise demonstra que as energias renovaveis sao técnica e economicamente viaveis como
um complemento ao fornecimento conectado a rede e deve se tornar mais atraente a medida

que os custos de energia elétrica da rede aumentam.

2.2.2 Estudo de Al-Karaghouli e Kazmerski (2010)

Denominado “Optimization and life-cycle cost of health clinic PV system for a rural
area in southern Irag using HOMER software”, esse estudo apresenta uma anéalise
comparativa entre o uso de um sistema solar fotovoltaico (PV) e o uso de geradores a diesel
para alimentar uma clinica de saude na regido rural localizada no sul do Iraque. Esse estudo
de caso utiliza do software HOMER para estimar o tamanho do sistema e o custo de ciclo de
vida do mesmo para ambas fontes geradoras.

Primeiramente, os autores afirmam que a maioria das areas rurais no sul do Iraque
ainda ndo estdo desenvolvidas e que hd uma grande necessidade de fornecer energia elétrica
nessas areas. Dessa forma, pequenos sistemas de eletrificacdo podem desempenhar um papel
estratégico nessa regido. Essa localizacdo geogréfica € abundante em radiacdo solar o ano
todo, sendo este um fator positivo para a implantacdo de energia solar para geracdo de energia
elétrica.

Os autores descrevem 0s equipamentos elétricos e a rotina de uso dos mesmos. Com
esses dados, é obtida a demanda de energia diaria da carga de 31,6 kWh/dia. O sistema
consiste em modulos fotovoltaicos, baterias, controlador de carga, inversor e os dispositivos
necessarios de fiacdo e seguranca. O tempo de vida do projeto é determinado logo apos a
escolha dos componentes, levando em consideragdo o tempo de vida dos componentes e 0
custo dos mesmos. Nesse caso, 0 projeto tem 30 anos de vida, pois é o tempo de vida do
painel solar. De acordo com a demanda do consumidor estudado e dos componentes
utilizados, o Software HOMER auxilia na obtencdo da composi¢do do sistema de geracéo
adotado para suprir a demanda da clinica.

Posteriormente, os autores apresentam os valores dos componentes e o valor da média
anual de irradiacdo, que é de 5,65 kWh/m?#dia. Esses dados sdo fundamentais para que o
software encontre um modelo de sistema viavel, ou seja, que possa satisfazer as cargas e as
restricfes impostas pelos autores. O custo do ciclo de vida do sistema é o fator decisivo neste

estudo para a selecdo do melhor modelo de geracéo de energia para a clinica em questéo.



25

Os autores analisam o Valor Presente Liquido — VVPL de cada sistema apresentado pelo
software HOMER, sendo o ideal o que possui 0 menor VPL. Nesse estudo, 0 modelo ideal é
composto por modulos fotovoltaicos de 6 kW, 80 baterias e um inversor de 3 kW, com um
custo inicial de US$ 50.700,00 e um VPL de US$ 60.375,00. O sistema mais caro é o gerador
a diesel sozinho, com um custo inicial de US$ 4.500,00 e um VPL de US$ 352.303,00. Esta
analise mostra que o sistema fotovoltaico é o mais adequado para a localidade estudada.

2.2.3 Estudo de Silva, Severino e Oliveira (2013)

Intitulado “A stand-alone hybrid photovoltaic, fuel cell and battery system: A case
study of Tocantins, Brazil”, esse estudo tem como finalidade analisar um projeto piloto
contendo modulos fotovoltaicos e bateria, localizado em uma &rea de protecdo ambiental,
situada no estado de Tocantins, utilizando o software HOMER.

Primeiramente, os autores apresentam a regido amazoénica e quantificam cerca de 300
mil comunidades isoladas que ndo possuem acesso a energia elétrica. Os principais motivos
da escassez da energia elétrica estdo associados, principalmente, aos obstaculos geogréficos, a
dispersdo populacional e as questbes econdmicas. O uso de geracdo a diesel é a principal
fonte de energia elétrica de muitas comunidades da regido, e o estudo apresenta os problemas
relacionados ao uso dessa fonte de energia, como as frequentes interrupcdes de energia e 0s
altos custos com manuteng&o.

Pequenos sistemas fotovoltaicos (PV) e célula de combustivel (FC) independentes
podem desempenhar um papel estratégico no desenvolvimento da regido. O hidrogénio
oferece muitas oportunidades e pode, em combinacdo com as células de combustivel,
desempenhar um papel importante na transformacgdo de sistemas energéticos. Pode ser
considerado um combustivel amigo do ambiente quando extraido da &gua, utilizando a
eletricidade obtida a partir de fontes de energia renovaveis. A energia excedente produzida
pelos sistemas fotovoltaicos pode ser usada para produzir hidrogénio (H2), pela eletrélise da
agua dos rios e pocos da regido amazonica. O H, armazenado durante o dia pode fornecer
células de combustivel para a producdo de energia eléctrica durante a noite. Uma das
aplicacdes mais interessantes do H2 é 0 seu uso como vetor de energia em sistemas de energia
renovavel, com o objetivo de fornecer energia para uso residencial em areas isoladas.

Este artigo examina os aspectos técnicos e econdémicos da avaliagcdo e otimizacdo de
um sistema hibrido independente, composto por um sistema fotovoltaico, células de

combustivel e baterias para fornecer energia as comunidades isoladas na Amazodnia brasileira.
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O perfil de carga diaria tipica do Centro de Pesquisa Cangussu (CPC), consumidor
analisado no estudo, é comparavel a demanda de energia de uma comunidade isolada da
Amazonia brasileira composta de cinco casas, um centro comunitario, uma escola e um centro
de saude.

Com auxilio do software HOMER, os Valores Presentes Liquidos das diferentes
composicdes do sistema de fornecimento de energia elétrica foram calculados e, devido aos
altos custos o uso de baterias, 0 uso da célula de hidrogénio é mais indicado que o uso de
célula combustivel. Os autores fazem estudos de sensibilidade para fazer uma projecdo da
viabilidade do uso da célula de hidrogénio como armazenador de energia.

2.2.4 Estudo de Ghasemi et al. (2013)

Denominado “Techno-economic analysis of stand-alone hybrid photovoltaic—diesel—
battery systems for rural electrification in eastern part of Iran—A step toward sustainable
rural development”, 0 estudo faz uma breve apresentacdo da situacdo energética no Ird. Este
pais possui uma grande dependéncia do uso de diesel para a obtencdo de energia elétrica em
algumas das suas regifes. Devido as politicas implementadas no pais para o uso de energias
renovaveis, associadas a alta incidéncia de radiacdo solar da regido, que de acordo com o
artigo é de 5 kWh/mz/dia, a energia solar estd em grande ascensdo naquela regido.

De acordo com esse estudo, todas as comunidades formadas por mais de 20 domicilios
possuem eletrificacdo. No entanto, as comunidades que possuem menos de 20 domicilios
geralmente ndo possuem acesso a energia elétrica. O estudo de caso contemplado nesse artigo
é referente a uma dessas comunidades sem acesso a energia elétrica, Khavar-E-Bala,
localizada na parte nordeste do Ira.

O objetivo principal desse estudo é analisar a viabilidade técnico-econémica desses
sistemas hibridos PV-diesel para a eletrificacdo de aldeias remotas. A utilizacdo de baterias
também € objeto de estudo nesse trabalho. Os autores utilizam o software HOMER para
encontrar o sistema hibrido renovavel mais econémico, ou seja, 0 que possui menor VPL.

A aldeia Khavar-E-Bala esta numa area rural remota sem acesso a eletricidade, o que
causa grande transtorno para os 14 domicilios da aldeia. Com base no perfil de carga de
regibes semelhantes, foi estimado que o consumo médio estd em torno de 200 kWh/dia, com
uma demanda de pico de 18 kW, o qual ocorre no verao nesta area.

O sistema estudado nesse artigo € composto por quatro componentes: geradores,
baterias, painéis fotovoltaicos e conversor. O gerador a diesel € dimensionado para atender a

méaxima demanda, pois existem situacdes em que esse componente serd o Unico responsavel
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por suprir a demanda do sistema. Como o0 pico de demanda foi 18 kW, os autores
selecionaram um gerador de 20 kW, considerando uma variagéo de 2 kW.

O painel fotovoltaico foi o responsavel pela determinacdo do tempo de vida do
projeto. Como 0 componente possui 25 anos de vida util, esse € o tempo de vida de todo o
sistema. Como o0s painéis geram eletricidade somente durante o dia, a energia elétrica
utilizada no periodo noturno, para o sistema avaliado, sera fornecida pelo gerador a diesel ou
pelo banco de baterias. Assim, é sugerido que o excesso de eletricidade produzido durante o
dia seja usado para carregar as baterias.

Os resultados indicam que o sistema hibrido 6timo de energia renovavel ndo ligado a
rede é composto por uma usina fotovoltaica de 15 kW, um gerador diesel de 20 kW e um
inversor de 20 kW. O sistema podera fornecer 200 kWh/dia de consumo de energia com um
pico de demanda de 18 kW. O VPL do sistema é de US$ 309.034,00 durante o periodo de
projecdo de 25 anos e taxa de desconto anual de 10 %. A fracdo renovével varia entre zero e
30 %.

Portanto, com os resultados obtidos e considerando o potencial da radiacdo solar e a
existéncia de vilarejos remotos na provincia de Khorasan-E-Jonoobi, no Ird, os quais estdo
longe da rede publica, os sistemas hibridos PV-diesel-bateria sdo candidatos para a
eletrificacdo dessas aldeias.

2.2.5 Estudo de Ramli et al. (2015)

Intitulado “Optimal sizing of grid-connected photovoltaic energy system in Saudi
Arabia”, 0 artigo descreve a dependéncia da Aradbia Saudita em relacdo ao diesel como
gerador de eletricidade, exceto para alguns KW gerados a partir de energia renovavel. O baixo
preco do diesel neste pais, que € um dos mais baratos do mundo, torna a geracdo de energia a
diesel menos dispendiosa do que os sistemas fotovoltaicos (PV), embora o pais tenha alta
radiacdo solar (até 2.200 kWh/m#ano) e os precos dos paineis fotovoltaicos estejam
diminuindo em escala mundial. De acordo com esse artigo, a reducdo do uso de diesel nédo
sera apenas benéfica por permitir a reducdo da emissdo de CO2, mas também para aumentar a
exportacao de petréleo.

O software de simulagdo HOMER realiza a analise dos sistemas fotovoltaicos
conectados a rede simulando a operagdo do sistema e a avaliacdo de custos para a vida util do
projeto. A demanda de eletricidade em Meca varia mensalmente, dependendo de varios

fatores. Entre as razdes para as variacbes no consumo de eletricidade estdo os feriados
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nacionais, ocasifes religiosas e mudancas climéaticas. O consumo méaximo de carga de pico
ocorre no verdo. As vezes, ha uma sobreposicio entre os meses de verdo e 0 més do Hajj ou
do Ramada, resultando em alto consumo de energia nesse periodo de tempo. O perfil de carga
mostra que o pico € de cerca de 2.200 MW, com consumo de energia de 33.000 MWh /dia,
observado no més de novembro.

No HOMER, a entrada de recursos solares é realizada pela radiacdo solar, que é obtida
através de informacdes referentes a latitude, longitude e fuso-horario do local estudado.

Neste estudo, todo o excesso de eletricidade da PV é vendido para distribuidora de
energia. O preco de venda é sempre superior ao preco de compra. Os precos de venda e
compra de eletricidade excedente da energia fotovoltaica fazem parte da politica de
conservacdo de energia. Com essa politica, 0 Reino da Arabia Saudita encoraja e apoia a
reducdo do consumo interno de diesel e, portanto, subsidios podem ser oferecidos para reduzir
0 preco de venda de eletricidade de origem fotovoltaica para os consumidores. Os precos de
compra de energia renovavel sdo estimados em US$ 0,016 /kWh durante as horas fora de
pico, US$ 0,027 /kWh durante as horas intermediarias e US$ 0,040 /kWh nos horéarios de
pico. Os horéarios de periodos (fora do horario de pico, intermediario e horario de pico) ndo
sdo alterados na simulacdo para simplificar a analise.

Neste trabalho, o uso do Software HOMER foi fundamental para determinar o
dimensionamento 6timo do sistema fotovoltaico e do inversor conectado a rede em Makkah,
Arabia Saudita. Além disso, dados como emissdo de gases CO2 e 0s custos envolvidos nos

projetos foram calculados pelo programa.

2.2.6 Estudo de Shahzad et al. (2017)

No artigo “Techno-economic feasibility analysis of a solar-biomass off grid system for
the electrification of remote rural areas in Pakistan using HOMER software ”, os autores
apresentam inicialmente a situacéo energética em que o Paquistdo se encontra, pois devido a
uma crise energética, varios setores da economia foram prejudicados, inclusive a agricultura,
grande responsavel pela geragédo de renda no pais.

Os autores explanam sobre a necessidade de utilizar sistemas com uso de mais de um
tipo de geracdo devido aos problemas de fornecimento inconsistentes, por causa das
caracteristicas intermitentes sob condi¢des climaticas variaveis. Para tratar com os diferentes
tipos de geracdo de energia, os autores utilizaram o software HOMER. Nesse artigo, séo

apresentados varios trabalhos que fizeram uso desse programa para analisar a viabilidade
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econdmica dessas novas fontes de geracdo de energia ligadas ou ndo a rede elétrica de
energia.

A metodologia do estudo fez uso do software HOMER, sendo o mesmo utilizado para
dimensionar e planejar o sistema hibrido estudado, levando em consideracdo o VPL para
determinar os componentes do sistema de fornecimento de energia elétrica. O HOMER
simula as configuracdes do sistema, fazendo o balango de energia para cada hora e recebendo
as cargas elétricas ou térmicas por hora que um sistema pode fornecer.

O estudo de caso desse trabalho foi um sistema hibrido fora da rede e projetado para
atender a necessidade de eletricidade de uma fazenda agricola e de uma pequena comunidade
composta por seis familias. Em comparagdo com as areas urbanas, a demanda por eletricidade
residencial rural ndo é alta. O consumo na comunidade residencial é devido a iluminacao,
ventiladores e pequenas bombas de agua. O principal consumo de eletricidade deve-se as
necessidades agricolas da fazenda, como o sistema de irrigacdo e a maquina cortadora de
grama elétrica. No caso desse estudo, o sistema hibrido solar / biomassa foi selecionado para a
fazenda agricola, pois a biomassa esta disponivel facilmente na forma de esterco. O sistema
hibrido de biomassa com energia solar para geracdo de eletricidade € mais sustentavel, pois
pode gerar eletricidade também nos dias nublados.

Neste sistema hibrido de geracdo de eletricidade off-grid PVV-Biomassa, sdo quatro os
componentes principais: painéis fotovoltaicos, gerador de biogas, conversor e baterias de
armazenamento. Foi concebido um sistema composto por médulos fotovoltaicos de 10 kW,
gerador de biogas de 8,0 kW, conversor e baterias.

Os resultados obtidos a partir da andlise de custos revelaram que a combinacdo de
modulos fotovoltaicos de 10 kW, gerador alimentado a biogéas de 8,0 kW, 32 baterias de
armazenamento e conversor de 12 kW foi a solucdo mais viavel para este estudo de caso, com
investimento inicial de capital em torno de R$ 18.784,57 e o VPL em torno de R$ 29.946,93.
O modelo de sistema baseado em fontes renovaveis hibridas proposta neste estudo pode ser

empregada na area rural remota para torna-las independentes das redes.

2.2.7 Observagdes e Ponderagdes Sobre os Trabalhos Apresentados

Na secdo anterior, foram citados trabalhos relacionados ao uso do software HOMER

para a modelagem e simulacdo de sistemas com fontes de energia conectadas ou ndo a rede.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/thermal-loads
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/electricity-consumption
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/water-pump
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/generation-system
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/main-component
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/convertor
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/secondary-battery
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/secondary-battery
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/biogas
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/secondary-battery
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/secondary-battery
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/convertor
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/capital-investment
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/capital-investment
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O Quadro 1 apresenta a comparacdo do estudo proposto nesta dissertagdo com
trabalhos publicados em periédicos. Em tal quadro, foram levantados aplicacdo, componentes,
tipo de sistema fotovoltaico e publico-alvo.

Os trabalhos apresentados, em sua maioria, tratam de consumidores localizados em
areas remotas. A maior parte dos artigos publicados em periodicos trata-se de estudos de
casos de localidades situadas na Asia e Africa. De todos os estudos apresentados, apenas 0
publicado por Silva, Severino e Oliveira (2013) é nacional.

O software HOMER tem o seu uso cada vez mais difundido, pois tem a possibilidade
de desenvolver projetos utilizando distintas fontes de geracdo de energia, além de fazer um
comparativo entre as diferentes tecnologias e fornecer ao usuério informacgdes econdmicas e
técnicas do projeto. Os trabalhos citados e esta dissertacao fizeram uso das varias ferramentas
desse software para determinar a composi¢do do sistema que possa suprir a demanda elétrica
do consumidor analisado, com o menor VVPL possivel.

Desta forma, é notado que os trabalhos apresentados em sua maioria sdo estudos
realizados em localidades remotas e ndo conectados a rede. Diferentemente, este trabalho é
direcionado a area urbana, conectado a rede e fazendo uso de outras ferramentas além da GD,
como a tarifagdo horéria e a mudanca nos habitos de consumo dos consumidores para

conseguir uma redu¢do nos gastos com energia elétrica pelo consumidor residencial.

2.3 Programa de Resposta a Demanda

O Programa de Resposta a Demanda (PRD) promove mudancas no preco da
eletricidade ou incentiva financeiramente cortes de demanda em periodos de alto custo de
geracdo, ou quando a confiabilidade do sistema possui problemas (DOE, 2006).

A maioria dos autores classifica 0s PRDs em dois tipos: baseado em precos e baseados em
incentivos. A Figura 2 apresenta todas as subcategorias dos PRDs, as quais séo detalhadas a

sequir.
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Figura 2 - Categorias dos programas de resposta a demanda

Programas de Resposta de Demanda
Derand Response Prograns

Programas Baseados em Incentivo Programas Baseados em Preco
fncentive-Based Programs (I1BP) Price-Based Programs (PBP)
(ou também chamados de Spstem Led) (ou também chamados de Marker Led)

|| Controle Direto da Demanda Periodo de Uso
Direct Load Controd (DLC) Time-of-Use (TOL)

Interrup¢io Consentida da Demanda o Tarilfacio em Tempo Real
Interruptible/Curtailable Service (1/C) Real-Time Pricing (RTP)
(Merta de Reduciio da Demanda L Tarifacio de Ponia
Demand Side Bidding (DSB) Critical Peak Pricing (CPP)

Redugio da Demanda em Emergéncia
Ermergency Demand Resporise (EDR)

Programa de Cortes para Atender a
— Capacidade do Sistema
Capacity Market Program (CAP)

Fonte: Adaptado de Moghaddam; Abdollahi; Rashidinejad (2011).

O modelo tarifario brasileiro antes da REN 414/2010 possuia modelos de tarifa do tipo
Time-of-Use (TOU) apenas para consumidores de alta tensédo (acima de 2,3kV), os quais
poderiam optar pela tarifa azul ou verde. Os consumidores de baixa tenséo, por sua vez, sdo
grandes responsaveis pela sobrecarga do sistema no horario de ponta, mas ndo possuiam
nenhum tipo de tarifacdo com valor diferenciado. Dessa forma, a ANEEL criou nessa
regulagdo uma tarifa por tempo de uso para os consumidores BT denominada tarifa branca, a
qual é objeto de estudo neste trabalho.

2.4  Tarifa Branca

A tarifacdo branca no Brasil fornece aos consumidores do Grupo B uma modalidade
tarifaria diferente da convencional, por possuir sinalizagdes tarifarias de acordo com o horéario
da utilizag&o.

O Grupo B é formado pelos clientes que sao alimentados por tensdo inferior a 2,3 kV.
Os clientes de baixa tensdo sdo divididos em subgrupos de acordo com as atividades do

consumidor, como é apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Subgrupos do Grupo B
Grupo B — Baixa Tensdo

Bl Residencial/Residencial Baixa Renda

B2 Rural/Cooperativa Rural/Servico Publico
de Irrigacdo

B3 Demais Classes

B4 lluminacdo Publica

Fonte: Adaptado de ANEEL (2010c)

A Resolucdo Normativa - n® 414/2010 determina que a modalidade tarifaria horéria
branca € aplicada as unidades consumidoras do grupo B, exceto para o subgrupo B4 e para as
subclasses Baixa Renda do subgrupo B1, sendo caracterizada por tarifas diferenciadas de

consumo de energia elétrica de acordo com as horas de utilizagdo do dia, considerando-se:

I — Uma tarifa para o consumo de energia (R$/MWh) para o posto tarifario ponta; Il
— Uma tarifa para o consumo de energia (R$/MWh) para o posto tarifario
intermediario; e 11l — Uma tarifa para o consumo de energia (R$/MWHh) para o posto
tarifario fora de ponta. (ANEEL, 2010, p.31).

Cada distribuidora possui a liberdade de escolha do seu horario de ponta e
intermediario. No entanto, a ANEEL precisa aprovar o horario proposto.

O horério de ponta é aplicado todos os dias do ano, exceto finais de semana e feriados
nacionais. Nesses dias, 0 consumo de energia é totalmente tarifado com o valor do posto fora
da ponta. O motivo dessa exce¢do € devido ao fato de, nos finais de semana e feriados, parte
dos comércios e industrias estarem fechados e com isso ha uma menor utilizagdo do sistema.

O principal objetivo da sinalizacdo horaria é proporcionar que cada consumidor seja
tarifado da forma mais proxima possivel do custo que efetivamente ele causa na rede,
incentivando uma mudanca nos seus habitos de consumo no horério de ponta do sistema e,
desta forma, possibilitar a reducdo dos investimentos necessarios a expansao dos sistemas de
distribuicdo e transmissdo (ANEEL, 2011).

A Figura 3 foi desenvolvida pela ANEEL para apresentar de forma visual aos

consumidores esse Novo cenario que esta sendo proposto com a utilizagéo da tarifa branca.
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Figura 3 - Comparativo entre a tarifa branca e a convencional
DIAS UTEIS SABADOS, DOMINGOS E FERIADOS

Quanto maior a diferenga
entre a Tarifa Convencional
e a Tarifa Branca fora de
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Tarifa Convencional (atual) Tarifa Convencional (atual)

Tarifa Branca Tarifa Branca
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1234567 E9101112131415161716192021322324 1234567 B91011121314151617181920212212324

Haoras do dia Horas do dia

Tarifa Branca

Fora de Ponta Intermedidria

Fonte: ANEEL (2014a)

A tarifa branca teve sua data de implementacao proposta para o inicio do ano de 2014.
Porém, por falta de medidores eletrénicos homologados pelo Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia — Inmetro, a mesma teve que ser postergada.

Com a solucdo dessa pendéncia metroldgica, que estava adiando a implantagdo da
tarifa branca no Brasil, o Inmetro iniciou o processo de aprovacdo dos medidores e a ANEEL,
através da Resolucdo Normativa n® 733, de 2016 (ANEEL, 2016), regulamentou a data de
inicio do uso da tarifa branca no Brasil, como pode ser observado na Figura 4. O inicio da
tarifa branca ficou acordado para 01 de janeiro de 2018 e o processo de requisicdo dos
consumidores foi subdividido pela agéncia, para que as distribuidoras possam atender com
qualidade e dentro dos prazos previstos, visto que o volume de solicitacbes pode exceder a
capacidade de atendimento das distribuidoras. O método de escalonamento foi através de
faixa de consumo.

A partir de 1° de janeiro de 2018, o consumidor pode solicitar adeséo a tarifa branca
ou a instalacdo de medidores com funcionalidades adicionais, conforme o seguinte

cronograma.

“l) de imediato, para as novas ligacOes e para as unidades consumidoras com média
anual de consumo superior a 500 kWh por més; Il) em até 12 (doze) meses, para
unidades consumidoras com média anual de consumo superior a 250 kWh por més;
e 1I1) em até 24 (vinte e quatro) meses, para as demais unidades consumidoras. ”

(ANEEL, 2016, p.1)
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Figura 4 - Cronograma de entrada da Tarifa Branca conforme REN n°® 733/2016 ANEEL

A partir de
jan/2020

Demais unidades

Fonte: ANEEL (2016).
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3 METODOLOGIA PROPOSTA

Neste capitulo, é apresentada a metodologia proposta, a qual tem a finalidade de
encontrar a composicdo do sistema de fornecimento residencial que seja capaz de atender a
demanda elétrica com o menor custo, considerando a vida util do projeto. Esse estudo faz uso
do Valor Presente Liquido (VPL) como fator comparativo entre as possiveis composi¢fes do
sistema de fornecimento residencial, para encontrar 0 menos oneroso. Para reduzir os gastos
com energia elétrica dos consumidores residenciais, serdo utilizados: Geragdo Distribuida,
sistema de armazenamento de energia, diferentes modelos tarifarios e deslocamento de
demanda.

A Figura 5 apresenta o fluxograma da metodologia proposta. Nesta ilustracdo, pode
ser verificado que a metodologia é composta de trés etapas, sendo elas: inser¢cdo dos dados de
entrada, modelagem e simulacdo e analise de resultados. A primeira etapa é a insercdo dos
seguintes dados: curvas de cargas do consumidor, tarifas de energia elétrica, coordenadas da
localidade, componentes do sistema fotovoltaico, a GD com suas especificacfes técnicas e
econdmicas e dados econdmicos do projeto. A segunda etapa é realizada com auxilio do
software HOMER, que modela o sistema de acordo com os dados de entrada e simula o
sistema modelado. E a terceira e Ultima etapa € a analise dos resultados fornecidos pela

simulacéo.
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Figura 5 - Metodologia Proposta

METODOLOGIA PROPOSTA

Dados de Entrada
- Curvas de Carga

- Curvas de Carga com Deslocamento de
Demanda

- Tarifa de Energia Elétrica
- Coordenadas Geograficas da Localidade

o Componentes do Sistema de Fornecimento
Residencial

o Dados Econdmicos (Tempo de Vida do projeto,
Taxa de Desconto e a Inflagéo)

Modelagem e Simulacao

- Elaboracédo do modelo utilizando os dados de
entrada pelo software HOMER

- Simulacgédo das possiveis composi¢cdes do sistema
de fornecimento residencial utilizando o modelo
elaborado pelo software HOMER

Analise dos Resultados

- Comparativo entre os diversos cenarios

- Determinacéo do cenario com menor Valor
Presente Liquido (VPL)

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

3.1 Dados de Entrada

As informacGes necessarias para que o software HOMER possa modelar e simular o
sistema para encontrar o resultado mais viavel economicamente sdo inseridas nessa etapa.
Nessa parte do estudo, também € realizado um deslocamento de parte da demanda elétrica do
horério de ponta para horario fora de ponta, para que possam ser analisados 0s possiveis

beneficios da mudanca nos hébitos de consumo para a reducdo do custo de energia elétrica.
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3.1.1 Curvas de Carga

Esta parte da metodologia € referente a obtencdo das curvas de cargas dos
consumidores. Em particular, esse trabalho fard uso em seus estudos de casos das curvas de
carga de consumidores residenciais pertencentes a Companhia Estadual de Energia Elétrica
(CEEE-D).

As curvas de carga analisadas foram plotadas através das meédias de consumo de
distintos clientes, que agrupados por classes de consumos, deram origem a um consumidor
modelo com duas curvas de carga tipicas do subgrupo pertencente, sendo uma representando

finais de semana e feriados e a outra representando dias Uteis.

3.1.2 Deslocamento de Demanda

A implementacdo da tarifacdo branca, que € um modelo de tarifacdo horéria, considera
que o consumidor que optar pelo seu uso tera valores da energia elétrica distintos de acordo
com o dia da semana e o horario de consumo. Dessa forma, para obter uma reducédo no valor
pago na fatura de energia elétrica, o usuario deve modificar a sua curva de carga, no sentido
de diminuir a demanda de energia elétrica nos horarios mais onerosos. Nesta metodologia
considera-se a ado¢do de uma estratégia de reposta a demanda denominada de deslocamento
de demanda.

Para realizar o deslocamento de demanda, é necessario selecionar os eletrodomeésticos
que sofrerdo mudanca no seu horario de uso, e para iSSO 0S equipamentos devem ser
susceptiveis a mudancas e devem ser grandes responsaveis pela formacdo da ponta na
distribuicdo de energia elétrica (ANEEL, 2010).

De acordo com a Nota Técnica n° 362/2010, da ANEEL, que faz uso das informacdes
fornecidas pela Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos e Uso (PPH), realizada pela
Eletrobras, os eletrodomésticos que podem ter seu uso gerenciado sem grandes problemas e
que sdo grandes responsaveis pela formacdo da ponta na distribuicdo de energia seriam o ar
condicionado e o chuveiro elétrico. A Figura 6 apresenta as curvas de cargas dos
eletrodomésticos de acordo com horario do dia para consumidores residenciais do Brasil. O
consumo de energia elétrica podera continuar o mesmo, mas com essa modulagdo apenas sera

evitado o uso desses equipamentos selecionados no horario de ponta.
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Figura 6 - Curvas de carga de eletrodomésticos em consumidores residenciais na regido sul do Brasil

Bl Microondas
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g00
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Horas O Geladeira

Fonte: ELETROBRAS (2007)

A Tabela 2 apresenta a contribuicdo para a formacao da ponta instantanea do sistema

de distribuicéo, por equipamento utilizado no Brasil.

Tabela 2 - Percentual de composi¢édo da ponta instantnea Brasil.

Equipamento Percentual de Composicéo da ponta
Chuveiro Elétrico 43%
lluminacéo 17%
Geladeira/Freezer 14%
Televisor 13%
Ar Condicionado 7%
Som 2%
Ferro Elétrico 2%
Micro-ondas 1%
Lava-Roupas 5%

Fonte: ANEEL (2010)

A Figura 7 apresenta um exemplo de uma curva de carga antes e ap6s o deslocamento
de carga. O consumo didrio registrado é o mesmo, porém no horéario de ponta quando a tarifa
de energia é mais cara, houve uma reducdo do consumo devido ao remanejamento do uso de

alguns eletrodomeésticos para um horario fora de ponta.
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Figura 7 - Curvas de Carga antes e depois do deslocamento de demanda
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

3.1.3 Tipos Tarifarios

Na metodologia, sdo utilizados dois tipos de modelos tarifarios: modelo tarifario
convencional e o de tarifacdo branca. No modelo tarifario convencional, o valor faturado € o
consumo em kWh multiplicado pelo valor do kWh, determinado pelas Resolucdes
Homologatdrias da ANEEL. O segundo modelo, de tarifacdo branca, como apresentado no
Capitulo 2, é uma nova op¢do para os consumidores de baixa tensdo serem faturados, no qual

existem diferentes valores do kWh de acordo com o horério e o dia da semana.

3.1.4 Componentes do Sistema de Fornecimento Residencial

A escolha dos possiveis componentes é necessaria para limitar o espaco de anéalise do
programa. Devem ser escolhidos quais modelos de painéis fotovoltaicos, inversores e baterias
estardo disponiveis para simulacdo. Também é limitado o niUmero maximo de componentes

que podem ser utilizados pelo programa.

3.1.5 Informagdes Geogréaficas
O passo seguinte, para completar os dados de entrada do sistema, € inserir os dados
dos recursos naturais. O software HOMER, utilizando dados informados pelo usuario

(latitude, longitude e fuso horario), busca no banco de dados da NASA Surface Meteorology
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and Solar Energy as informagGes como irradiagdo solar e temperatura da localidade estudada
ou, também, o usuario pode inserir os dados da fonte que desejar.

3.2 Modelagem e Simulagio

Nesta etapa, é proposto um modelo que represente o consumidor residencial e as
possiveis fontes de energia e de armazenamento para o fornecimento de energia durante o
periodo de estudo. O modelo inclui, dentre outros: curvas de demanda do consumidor,
quantidade de equipamentos utilizados e disponibilidade de recursos naturais. O software
HOMER foi escolhido para auxiliar na modelagem e simulacdo. Este programa encontra o
sistema com menor valor presente liquido para fornecimento de energia utilizando o método
de busca exaustiva. Os detalhes para a escolha deste programa sdo apresentados no Apéndice
A.

3.2.1 Modelagem dos Componentes do Sistema

A Figura 8 mostra um sistema de fornecimento de energia genérico.

Figura 8 - Diagrama esquemético\do sistema proposto.

—

Rede Elétrica

Medidor de Energia

Fonte: Alianga Fotovoltaica Brasil (2019)

O painel fotovoltaico é o principal componente do sistema de Geracdo Distribuida,
pois determina a vida atil do projeto. A poténcia de saida do modulo fotovoltaico utilizado
pelo HOMER ¢ obtida através da seguinte expressao:

Pov =Yeu - foy ( = J.Iil_'_ap (Tc —Tecpr ):' @

Gr.cer

onde:
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P., é a poténcia de saida do painel fotovoltaico (kW);

Y., é a capacidade nominal do painel fotovoltaico, ou poténcia de saidas em
condigdes padrao de teste! (KW);
fpv é o fator de desclassificacdo do painel fotovoltaico (%);

Gr € a radiacdo solar incidente sobre o painel fotovoltaico no intervalo de tempo

corrente (kW/m?);
éT,CPT é a radiacdo incidente em condicGes padrdo de teste (1 kW/m?)

a, é o coeficiente de variacdo da energia com a temperatura (%/°C);
T, é atemperatura da célula fotovoltaica no intervalo de tempo corrente (°C);

TC'CPT é a temperatura da célula fotovoltaica em condic¢des padrao de teste (25 °C).

No HOMER, as principais propriedades fisicas da bateria sdo sua tensdo nominal,
curva de capacidade, curva de vida Util, estado minimo de carga e eficiéncia de ida e volta. A
curva de capacidade mostra a capacidade de descarga da bateria em ampere-hora em relacéo a
corrente de descarga em amperes.

Na simulacdo do sistema, 0 HOMER né&o permite que a bateria seja descarregada
abaixo do estado minimo de carga. A eficiéncia de carga e descarga indica a porcentagem da
energia que entra na bateria que pode ser retirada. Variaveis relacionadas com as baterias, tais
como valores de maximo e minimo de estado de carga, capacidade de carga e descarga e as
taxas limites das rampas de subida e descida, sdo representadas em (2), (3), (4), (5) e (6)
(VERGARA, TORQUARO, 2015).

- 2
SOC! = SOCH" - (1 5) + Fear AL Tloar @)

BAT 'VBAT

+P; ©)

BAT ,carregando
Pt

BAT ,descarregando

t —_—
I:)BAT -

! Condigoes Padrdo Teste (CPT): os fabricantes de modulos fotovoltaicos analisam a poténcia de saida de seus
equipamentos em condicdes de teste, ou seja, radiacdo de 1 kW/m2 e temperatura da célula a 25 °C. As
condicBes padrdo de teste normalmente ndo refletem condi¢Ges operacionais, visto que as temperaturas atingidas

com radiagdo concentrada em uma célula tendem a ser muito maiores do que 25 °C
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F)BtAT,min < F)BtAT < I:)F.:AT,max (4)
RUgyr = RDgyr =0,2-Cypr Vi ()
SOC,;, < SOC' < SOC,,, (6)

Onde:

SOC é o estado de carga;

SOC,;;, ¢ o estado da carga minimo;

SOC,,, é o estado da carga maximo;

O é ataxa de auto descarga;

P,.r € a poténcia de fornecimento;

+PE§AT'Carregando € a poténcia de fornecimento da bateria carregando;
_PBtAT,descarregando € a poténcia de fornecimento da bateria descarregando;
Paxr min € @ poténcia de fornecimento minimo;

P;AT'maX é a poténcia de fornecimento maximo;

At é o tempo de carregamento;

Near € a eficiéncia da bateria;

Cgar € a capacidade da bateria;

Vi é atensdo nominal;

RU,,; é ataxa limite da rampa de subida;

RDg,; ¢ ataxa limite da rampa de descida;

téo tempo.

3.3 Modelo de Analise de Viabilidade Econdmica

A vida util dos projetos analisados estd definida pela vida util dos painéis
fotovoltaicos, em torno de 25 anos. Para calcular o VPL podem ser usados diversos
indicadores econdémicos. Na metodologia proposta, séo utilizados a taxa de inflacdo, que € a
média dos Gltimos cinco anos do indice de Preco ao Consumidor (IPCA), que foi igual a 6,44

% a.a., e a taxa de desconto, que € a taxa de juros do Sistema Especial de Liquidacdo e
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Custddia (SELIC), igual a 6,5 % a.a.

Apo6s a finalizacdo da modelagem do sistema, é realizada a etapa de avaliacdo
econémica. Os equipamentos adquiridos, a substituicdo dos equipamentos e a manutencéao e
operacdo do sistema séo contabilizados no fluxo de caixa do modelo construido.

Na metodologia proposta, utiliza-se como principal parametro de avaliagdo econdmica
o Valor Presente Liquido (VPL), de acordo com o qual a melhor alternativa dentre todas as
encontradas € aquela com o menor VPL. Este indicador contempla os custos de investimento
inicial, de substituicdo dos componentes, de operacdo e manutencao do sistema e o custo de
compra de energia da empresa distribuidora, além de qualquer valor residual que ocorre no
final da vida util do projeto (LAMBERT; GILMAN; LILIENTHAL, 2006).

Este trabalho, como citado anteriormente, utilizara o Software HOMER para auxiliar
no encontro do valor 6timo para o problema proposto, que é encontrar o0 minimo valor para o
VPL dentre as possiveis formas que o sistema utiliza para alimentar os consumidores
residenciais estudados. A Figura 9 representa todos 0s custos associados ao projeto, 0s quais

sdo trazidos para um valor presente.

Figura 9 - Determinagdo do valor presente.

Custos
Operacionais ‘

Custos de
investimento ‘_ Custo de Custo de
reposigao re a0

Custo de O&MR

Custo ?
inicia residua

4——Periodo de estudo——)

Fonte: Adaptado de (FULLER, BOYLES, 2000)

Para obter o VPL, calcula-se o fluxo de caixa para o periodo de vida Util do projeto,
com base no custo anual de operacdo, mais o custo do capital e custo de reposicao:

T FC (7)
— 2 (t)
t=1
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onde:
FC, ¢é o fluxo de caixa anual (R$);

| é ataxa de desconto (% a.a.);
té o tempo (anos);

+€ 0 tempo de vida do projeto (anos).

O fluxo de caixa deve prever todos os custos envolvidos no projeto: custo do
investimento inicial, custo de operacdo e manutencédo e o valor residual dos componentes no

final da vida util do projeto.

3.3.1 Custo de Investimento Inicial

O custo de investimento inicial (C;yy) estéa relacionado com o valor de aquisi¢do de

todos os componentes do sistema:

CINV = Cipv + Cibt +G 8

1nv
onde:

C.,, € o investimento inicial do painel fotovoltaico (R$);

ipv
C.,x é 0 investimento inicial da bateria (R$);

C..., é 0 investimento inicial do inversor (R$).

3.3.2 Custo de Reposi¢édo dos Equipamentos

O custo de reposigdo dos equipamentos € determinado pelo usuério, fazendo uso de
informagdes do fabricante. O tempo de vida de um projeto é determinado pelo componente
com maior vida util, ou seja, 0 que precisa de mais tempo para ser substituido. Durante o
periodo de vida util do projeto, os demais componentes devem ser substituidos pelo menos

uma vez.
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3.3.3 Custo da Operacéo e Manutencao

Este custo esta relacionado com valores pagos pelo usuério durante os anos de vida do
projeto para a operacdo e manutencdo de cada componente do sistema, ou seja, despesas
relacionadas a verificacdo, a limpeza e a testes de rotina. Na sua grande maioria, 0S
fabricantes fornecem esse valor ou uma margem de valor, que geralmente esta entre 1 % a 3
% do valor do equipamento. Esse custo também agrega os valores da energia consumida da

concessionaria pelo usuario.

3.3.4 Valor Residual

Esse valor estd relacionado ao valor que os componentes que ainda estdo em
condi¢cdes de uso possuem no final da vida util do projeto. Esse custo possui algumas
maneiras de ser calculado. O programa HOMER utiliza a seguinte expresséo (9) (LAMBERT
et al., 2006).

R 9)

onde:

V., é 0 valor residual (R$);
Crep é 0 custo de reposi¢do do equipamento (R$);
R tempo remanescente de vida do componente (anos);

Rcomp € 0 tempo de vida Gtil do componente (anos).

3.4 Simulacéo

A metodologia proposta utilizou o software HOMER Energy Grid Version x64 1.2.7
para simular o sistema de fornecimento de energia para o consumidor estudado. No processo
de simulacdo, o HOMER avalia todas as possiveis combinacGes dos componentes
determinados pelo usuario realizando a busca exaustiva, e simula o funcionamento do sistema

de fornecimento residencial efetuando célculos energéticos e avaliando as 8760 horas de cada
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ano para toda a vida atil do projeto. Para cada hora, ele compara o consumo de energia da
residéncia com a energia que o sistema pode fornecer naquela hora, e calcula a energia que
entra e sai em cada componente. Finalmente, enumera todos os sistemas que conseguem
suprir a demanda de energia elétrica do consumidor estudado, sendo o sistema 6timo aquele

com menor VPL.
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4 ESTUDOS DE CASO E RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os estudos de caso realizados e os resultados obtidos
por meio da metodologia proposta para a minimizacdo dos gastos com a energia elétrica para

duas faixas de consumidores residenciais da cidade de Porto Alegre, Rio Grande do Sul.

4.1 Parametros da Simulagao

Para analisar a metodologia proposta foram considerados quatro cenérios, sendo eles:
cenario com tarifa convencional, cenario com tarifa branca, cenario com tarifa branca e RD
conservadora e cenario com tarifa branca e RD ndo conservadora. A nomenclatura
conservador/ndo conservador esta associada a porcentagem do consumo dos equipamentos
selecionados que foram deslocados, ou seja, em um cenario conservador, apenas 50 % do
consumo dos aparelhos selecionados foi deslocado do horério de ponta, e no cenario nao
conservador, 100 % do consumo dos aparelhos selecionados foi deslocado do horéario de
ponta. Esses quatro cenarios foram simulados para unidades de duas faixas de consumo: faixa
de consumo mensal de 220 kWh até 500 kWh e faixa de consumo mensal de 500 kWh até
1000 kWh, totalizando oito estudos de casos.

A Figura 10 apresenta a relacdo dos estudos de casos. O primeiro e 0 segundo cenario
consideram, respectivamente, o uso das tarifas convencional e branca sem alterar os habitos
de consumo do consumidor. O terceiro e o quarto cenario adotam a tarifa branca, porém
consideram mudancas nos habitos de consumo dos consumidores.

A tarifa branca tem um valor mais oneroso da energia elétrica no horario de ponta, que
ocorre, no caso da CEEE-D, entre 18 e 21 horas. Por isso, muitas vezes, esse tipo de tarifa
horéria faz o consumidor modificar o horario de consumo de alguns equipamentos. Nesse
estudo, nos cenarios com mudanca de habitos, o chuveiro elétrico e o ar-condicionado tiveram
seus horérios de uso modificados. Essa mudanca foi realizada da seguinte forma: no terceiro

cenario, que possui uma RD conservadora, apenas 50 % do consumo desses aparelhos foi
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deslocado, e no quarto cenario, que possui uma RD ndo conservadora, 100 % do consumo
desses aparelhos foi deslocado. Nos dois casos, tanto o conservador como 0 ndo conservador,
metade do consumo foi deslocado para antes do horario de ponta (das 15 as 17 horas) e a
outra metade do consumo deslocado para depois do horario de ponta (das 22 as 24 horas).
Assim, a concentracdo de consumo existente nas trés horas do horario de ponta foi
redistribuida em quatros horas fora do horério de ponta. Todos o0s cenarios estudados podem
ser alimentados com energia elétrica proveniente da rede de distribui¢do ou da GD, nesse caso
energia fotovoltaica. Nos casos que tiverem a presenca de bateria, ela também podera
alimentar o consumidor.

Figura 10 - Relacdo de Estudos de Casos

Tarifa
Convencional

Tarifa Branca com
RD conservadora

Cenaérios de Simulagao

Tarifa Branca com
RD nao
conservadora

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Para a utilizacdo Geragdo Distribuida, é necessaria a escolha dos componentes do
sistema de geracdo de energia que atendam as necessidades técnicas e econdmicas do projeto.
Selecionar o painel fotovoltaico, inversor, controlador de carga e a bateria € um dos passos

fundamentais para a execuc¢do dos estudos de casos.

4.1.1 Painel Fotovoltaico
A partir dos dados de latitude e longitude, o Software HOMER, busca no banco de

dados da NASA a irradiacdo solar em cada hora do dia e as temperaturas da localidade. As
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simulacdes utilizadas fizeram uso dos dados de radiacdo solar da cidade de Porto Alegre, Rio
Grande do Sul, mostrado na Figura 11 .

Figura 11 - Radiacéo solar em Porto Alegre
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Fonte: elaborado pelo autor (2019)

O valor da temperatura € um dos dados fundamentais, visto que ela € um dos fatores
limitantes para a producédo de energia elétrica pelo painel solar. Dessa forma, a apresenta o

valor médio nos 12 meses do ano na cidade de Porto Alegre, Rio Grande do Sul (Figura 12).

Figura 12 — Temperatura média mensal em Porto Alegre
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Fonte: elaborado pelo autor (2019)

O painel fotovoltaico utilizado foi o modelo genérico do tipo policristalino com 72
celulas, com 0,325 kW de poténcia, custa R$ 900,00 e possui um custo de R$ 18,00 por ano
em manutencdo e operacdo. A vida util deste componente é de 25 anos e, sendo o
equipamento com maior vida util, determinou a vida dtil final do projeto de 25 anos. O
Quadro 2 apresenta os dados técnicos e econdmicos referentes ao painel selecionado.
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Quadro 2 — Dados técnicos e econdmicos do painel fotovoltaico

Painel Fotovoltaico Genérico — 325W
Dados Econdmicos Dados Técnicos

Custo do Painel (R$) 900,00 | Poténcia Nominal méax (Pmax) 325 W

Tens&o Operacional opt. (Vmp) 37V

Custo da reposigéo Corrente Operacional opt. 8,78A

(R9) 900,00 (Imp)

Tens&o Circuito Aberto (Voc) 45,5V
Custo de Manutencéo e Eficiéncia do Mdédulo 16,72%
Operagdo (R$/ano) 18,00 Temperatura Operacional -40°C ~
+85°C
Tempo de Vida 25 anos

Fonte: elaborado pelo autor (2019)

4.1.2 Bateria

A bateria escolhida para o estudo foi o0 modelo genérico, que € do tipo ion de litio.
Associada a bateria, o fabricante disponibiliza um controlador de carga para o carregamento
da bateria, sendo que este opera em 48 V. Este conjunto bateria/carregador custa R$ 8000,00
e tem o seu valor de reposicdo semelhante ao valor inicial. A vida Gtil desse armazenador é de
10 anos. De acordo com o fabricante, possui um valor de operacdo e manutencdo em cerca de

R$ 160,00 por ano, como pode ser visto no Quadro 3 . A profundidade de descarga da bateria
é de 10,2 %.



Quadro 3 - Dados técnicos e econdémicos do armazenador

Bateria Genérica — 48V

Dados Econémicos

Dados Técnicos

Custo do Conjunto (R$)

Custo da Reposicgéo
(R$)

Custo de Manutencéo e

Operacéo (R$/ano)

8.000,00

8.000,00

160,00

Capacidade Nominal 9,8 kWh
Capacidade Utilizavel 8,8 kWh
Tensédo Nominal 51,8V
Capacidade 189 Ah

Faixa de Tenséo 37V ~58.8V
Temperatura Operacional -10°C ~
+45°C
Tempo de Vida 10 anos

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

4.1.3 Conversor CC/CA — Inversor

Os estudos de casos fizeram uso de dois modelos genéricos de inversores. Para

o1

consumidores na faixa de consumo mensal de 220 kWh até 500 kWh, foi utilizado um modelo

de poténcia de 3 kW e, para os consumidores na faixa de consumo mensal de 500 kWh até

1000 kwh, foi utilizado um modelo de poténcia de 8 kW. Estes equipamentos, além da

funcéo bésica de um inversor ou conversor CC/CA, fazem também uma sincroniza¢do com a

rede publica de eletricidade. Dessa forma, garantem que a energia solar produzida seja

fornecida exatamente como aquela que é recebida da rede elétrica. O Quadro 4 apresenta 0s

dados técnicos e econdmicos dos dois modelos de inversores utilizados.
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Quadro 4 - Dados técnicos e econdémicos do inversor

Inversores Genéricos

Dados Técnicos Inversor 3 kW Inversor 8 KW
Faixa de Tenséo de Entrada 35V ~68V 37V ~64V
Faixa de Tensédo de Saida 240V (211V-264V) | 230V (210 V —260 V)
Frequéncia de Saida 50/60 Hz 50/60 Hz
Poténcia de Saida 3.000 W 8.000 W
Eficiéncia 95 % 95 %
Dados Econdmicos Inversor 3 kW Inversor 8 KW
Custo do Inversor (R$) 4.000,00 6.000,00
Custo da reposicéo 4.000,00 6.000,00
do Inversor (R$)
Custo de Manutencéo e Operacéo do 80,00 120,00
Inversor (R$/ano)
Vida Util 10 anos 10 anos

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

4.2 Analise dos Gastos da Energia Elétrica em Diferentes Cenarios de Estudo

Esses estudos de casos foram realizados com auxilio da distribuidora CEEE-D, que é
uma das responsaveis pela distribuicdo da energia elétrica no Estado do Rio Grande do Sul.
Foram analisadas as curvas de cargas tipicas de consumidores da capital Porto Alegre, que
foram classificados por faixas de consumo. Foram elaboradas duas curvas de cargas para cada
faixa de consumo: uma curva de carga que representa 0 consumo nos dias Uteis e uma curva
de carga que representa o consumo em finais de semana e feriados. Essas curvas foram
obtidas com dados de consumo de clientes pertencentes a um alimentador da cidade de Porto
Alegre pelo periodo de seis meses, dando origem a um consumidor modelo para cada faixa de
consumo. Nesse estudo, foram analisados os consumidores modelos de duas faixas de
consumo: faixa de consumo mensal de 220 kWh até 500 kWh e a faixa de consumo mensal de
500 kWh até 1000 kWh. As curvas de cargas tipicas utilizadas no estudo sofrem mudancas
causadas por uma variacdo randémica. As duas faixas de consumo, como mencionando

anteriormente, tiveram quatro situagOes analisadas nos estudos de casos, sendo elas
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diferenciadas pelo tipo de tarifacdo utilizada e uma possivel Resposta & Demanda associada a
tarifa horéria utilizada, sendo, nesse estudo, utilizada a tarifa branca.

Foram utilizados nos estudos de casos os valores tarifarios informados na Resolucéo
Homologatdéria ANEEL n° 2.484, do dia 22 de novembro de 2018, para a distribuidora CEEE-

D, os quais estdo apresentados no Quadro 5.

Quadro 5 - Tarifas de Energia Elétrica Baixa Tensdo — em R$/kWh sem impostos

2 Valor kWh
§ Classe Modalidade Modalidade Hordria Branca
3 Convencional Ponta | Intermediario | Fora Ponta
Residencial Baixa Renda até 30 kWh Até 50 kWh 0,174979
Residencial Baixa Renda 31-100 kWh 12% 0,299964 . .
— - - - . Nao se aplica
m |Residencial Baixa Renda 101-220 kWh Acima de 50 0,449946
Residencial Baixa Renda acima de 220 kWh kWh 0,499940
Residencial Convencional 30% 0,547600 0,986930 0,642360 0,474570
~ Rural Sem CPR 30% 0383320 | 0670080 | 0437700 | 0,328210
m JRural Com CPR Diferido
Rural Irrigante/Hor. Especial (Art.53 L REN 414) 0,219040 Nao se aplica 0,189828
Industrial - Reconhecido pela SEFAZ-RS 18%
Industrial
Jy B 0547600 | 1036750 | 0672220 | 0484520
= |Comercial
— 30%
Poder Publico
Servigo Publico 0,465460 0,881238 0,571387 0,411842
2 Numinacdo Piblica - Rede de distribuicio 20% 0,301180 Nao se aplica

Fonte: ANEEL (2018)

Os valores em R$/kWh apresentados no ndo possuem o0s impostos acrescidos ao seu
valor, pois os tributos Programa de Integracdo Social (PIS) e Contribuicdo Social para
Financiamento da Seguridade Social (COFINS) possuem grandes variacOes de valores, de
acordo com o més tarifado. Desta forma, neste estudo, esses dois impostos foram
desconsiderados, sendo considerado apenas o Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e
Servigos (ICMS), que é definido pela prdpria regulamentacéo, e que, no caso dos clientes
estudados, € de 30 %. O valor final da tarifa é calculado utilizando a seguinte expressao:

Preco Homologado (10)

Preco Final =
(0.7)

4.2.1 Estudo de Caso do Consumidor na Faixa de 220 kWh até 500 kwh Utilizando Tarifa

Convencional
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Esse estudo de caso é realizado com um consumidor modelo cujas curvas de carga
para dias de semana e final de semana/feriados sdo apresentadas nas Figuras 13 e 14,

respectivamente. A tarifa utilizada nesse cenario € a convencional.

Figura 13 - Perfil Diario — Curva de carga de dias Uteis para consumidor na faixa de consumo de 220 kWh até

500 kWh
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Figura 14 - Perfil Diario — Curva de carga de finais de semana e feriados para consumidor na faixa de consumo
de 220 kWh até 500 kWh
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

A Figura 15 apresenta a modelagem do fornecimento de energia considerando todas

as fontes utilizadas na metodologia proposta.
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Figura 15 - Modelagem do sistema de fornecimento considerando GD, baterias e a rede de distribuicéo.

Rede Elétrica

Medidor de Energia

220kWh - 500kWh

Fonte: Alianca Fotovoltaica Brasil (2019)

A Tabela 3 apresenta quatro possiveis arquiteturas do sistema residencial. De acordo
com a mesma, 0 mais vantajoso para o cliente seria a que utiliza nove painéis (2,93 kW) e um
inversor (3,0 kW), sem a utilizacdo de baterias e com a utilizacdo da rede elétrica de energia
com um VPL de R$ 24.067,00. O uso exclusivo da rede como Unica fonte de energia elétrica
é apresentado na quarta linha da Tabela 3, com um VPL de R$ 69.304,00. Fazendo um
comparativo entre o melhor resultado e o uso exclusivo da rede elétrica, essa Gltima tem um
ponto favoravel que seria um custo inicial inexistente, visto que a utilizacdo unicamente da
energia elétrica fornecida pela concessiondria ndo necessita nenhuma aquisicdo de
equipamentos pelo consumidor. A segunda arquitetura com melhor resultado apresentado
seria semelhante a primeira arquitetura, porém com o uso de uma bateria, fato esse que pode
ser considerado pelo cliente, pois esse tipo de equipamento pode fornecer ao consumidor a
possibilidade da utilizacdo da energia elétrica em situacOes de interrup¢do de fornecimento de

energia pela concessionaria.
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Tabela 3 - Resultados utilizando tarifa convencional para consumidor na faixa de consumo de 220 kWh até 500

kWh
Arquitetura Custos
Painel Solar Bateria Rede Conversor Valor Presente Custode | Custo Inicial
(kW) Liquido -VPL | Operacéo (R$)
(KW) (R$) (R$/ano)
| 2.93 X 3.00 24.067.00 482,18 12.100,00 |
2,93 1 X 3,00 47.959,00 1.123,00 20.100,00
X 69.304,00 2.793,00 0,00
2,28 1 X 6,00 69.695,00 2.793,00 22.300,00
Fonte: elaborado pelo autor (2019)

O sistema para alimentar o consumidor residencial modelo foi analisado em um

periodo de 25 anos e, dessa forma, o custo do projeto durante o seu tempo de vida Util deve

ser considerado para ser determinada a melhor arquitetura do sistema. Na Figura 16 , é

apresentado o fluxo de caixa do sistema com menor VPL. A ordenada dessa imagem

representa os 25 anos do projeto e a abcissa representa os valores relacionados ao projeto em

reais: o investimento inicial no primeiro ano, isto é, a aquisicdo dos componentes (painéis

fotovoltaicos e os inversores); os valores de operacdo, manutencdo e substituicdo dos

componentes durante os demais anos do projeto; e o valor referente a energia paga a

concessionaria. No final do projeto, € apresentado um valor denominado de residual, que € um

valor excedente. O inversor que foi substituido no ano 20 teria uma vida atil de 10 anos.

Porém, o projeto s6 tem mais 5 anos apds a troca do inversor, tendo assim um valor agregado

referente a esses 5 anos em que o inversor ainda poderia ser utilizado.

Figura 16 - Fluxo de caixa do consumidor na faixa de consumo de 220 kWh até 500 kWh utilizando tarifa
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Fonte: elaborado pelo autor (2019)



57

A Figura 17 apresenta a participacdo da rede elétrica e do sistema fotovoltaico no
fornecimento de energia para o consumidor. De acordo com esse grafico, cerca de
62,2 % da energia utilizada por esse consumidor € proveniente do painel solar e 37,8 %, da
rede elétrica de distribuicdo. Esta Figura também mostra que, de acordo com a irradiacdo
mensal, a geracdo de energia elétrica do sistema fotovoltaico varia. No més de junho, por
exemplo, a irradiacdo solar € menor na cidade de Porto Alegre, e a producdo de energia
elétrica do sistema fotovoltaico diminui. Assim, a necessidade do uso da energia advinda da
rede elétrica é maior.

Figura 17 - Composi¢do média da energia elétrica por més para o consumidor na faixa de consumo de 220 kWh
até 500 kWh utilizando tarifa branca convencional
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Fonte: elaborado pelo autor (2019)

A Figura 18 apresenta a curva de carga para um dia de semana, mostrando a
participacdo do sistema fotovoltaico e da concessionéria durante um dia tipico. Neste caso, 0
consumidor ndo possui bateria. Dessa forma, a energia solar tem o0 seu uso concentrado nas
horas de sol das 5 horas da manhd até as 18 horas. No periodo de maior intensidade solar,
entre 7 e 16 horas, o sistema solar é o Unico fornecedor de energia elétrica e durante a noite, a
rede é a Unica fornecedora de energia. Como o sistema ndo possui bateria, o excesso de
energia produzida pelo sistema fotovoltaico é injetado na rede. Assim, o consumidor

consegue uma grande compensacdo de energia, reduzindo bastante o valor pago a
concessionaria.
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Figura 18 - Comportamento do sistema residencial em um dia tipico utilizando tarifa convencional para o
consumidor na faixa de consumo de 220 kWh até 500 kWh
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Fonte: elaborado pelo autor (2019)

4.2.2 Estudo de Caso do Consumidor na Faixa de 220 kWh até 500 kwWh Utilizando Tarifa

Branca

O primeiro caso a ser estudado utilizando a tarifa branca sera para o consumidor
modelo com o perfil de carga sem nenhuma alteracdo nos habitos de consumo. Os dados de
entrada referentes a demanda do sistema serdo as curvas de carga apresentadas na Figura 13
para dias da semana e na Figura 14 para finais de semana e feriados.

A Tabela 4 apresenta quatro sistemas de fornecimento, ordenados de forma crescente
em funcdo do VPL. O sistema com o menor VPL é composto por nove painéis solares, uma
bateria, um conversor e a rede elétrica. Esse sistema tem um valor inicial de R$ 20.100,00 e
um VPL de 55.078,00. Para alimentar o mesmo consumidor com a utilizacdo apenas da

energia provinda da rede elétrica, o VPL seria cerca de R$ 73.476,00.
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Tabela 4 - Resultados utilizando tarifa branca para o consumidor na faixa de consumo de 220 kWh até 500 kWh

Arquitetura Custos
Painel Solar Bateria Rede Conversor Valor Presente Custode | Custo Inicial
(kW) Liquido -VPL | Operacéo (R$)
(kW) (R$) (R$/ano)
|_2.93 1 X 3.00 55.078.00 1.409.00 20.100,00 I
2,93 X 3,00 56.908,00 1.805,00 12.100,00
X 73.476,00 2.961,00 0,00
1,30 1 X 3,00 75.830,00 2.427,00 15.600,00
Fonte: elaborado pelo autor (2019)

A Figura 19 apresenta o fluxo de caixa do sistema com menor VPL para o
consumidor na faixa de consumo entre 220 kWh até 500 kWh, quando o mesmo utiliza a
tarifa branca. O investimento inicial foi de R$ 20.100,00, que representa aquisicdo dos
componentes (baterias, inversor e painéis fotovoltaicos). A operacdo e manutencdo custam R$
1.409,00 por ano e incluem o valor que é pago para a concessionaria pela energia fornecida,
além da manutencdo e operacdo dos componentes da GD. As substituicbes de componentes
sdo referentes a reposicdo da bateria e do inversor a cada dez anos. No final dos 25 anos do
projeto, € calculado o valor residual, que é referente aos componentes que ainda possuem vida
util e valor de mercado, que nesse caso ultrapassa o valor de R$ 5.000,00.

Figura 19 - Fluxo de caixa consumidor na faixa de consumo entre 220 kWh até 500 kWh utilizando tarifa branca
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Fonte: elaborado pelo autor (2019)

De acordo com a Figura 20, pode ser observado que 84,9 % da energia utilizada por
esse consumidor é advinda dos painéis solares e 15,1 % é proveniente da rede elétrica. Meses

como junho e julho possuem uma producdo menor de energia solar, pois € nesses meses que a
irradiagdo solar é menor na regido simulada.



60

Figura 20 - Composi¢do média da energia elétrica por més para o consumidor na faixa de consumo de 220 kWh
até 500 kWh utilizando tarifa branca
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Fonte: elaborado pelo autor (2019)

A Figura 21 apresenta o comportamento do sistema residencial, no qual a carga (linha
verde) consome parte da energia produzida pelos painéis fotovoltaicos (linha azul).
Entretanto, parte da energia produzida é armazenada pela bateria do sistema (linha vermelha).
No horario de ponta e intermediario, parte da energia acumulada na bateria é descarregada no

sistema, como pode ser observado pela linha preta, que tem sua ascensao em torno das 17
horas.
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Figura 21 - Comportamento do sistema residencial em um dia tipico utilizando tarifa branca para o consumidor
na faixa de consumo de 220 kWh até 500 kWh
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Fonte: elaborado pelo autor (2019)

4.2.3 Estudo de Caso do Consumidor na Faixa de 220 kWh até 500 kwWh Utilizando Tarifa
Branca com Resposta a Demanda Conservadora
Este cenéario tem como propoésito analisar o impacto da mudanca de habitos do
consumidor devido a utilizacdo da tarifa branca. O cliente analisado teve 50 % do consumo do
chuveiro elétrico e do ar condicionado do horario de ponta deslocado para horario fora de
ponta. A Figura 22 representa a curva de carga dos dias Uteis depois desse deslocamento de

demanda.
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Figura 22 - Perfil Diario — Curva de carga de dias Uteis para consumidor na faixa de consumo de 220 kWh até
500 kWh com resposta a demanda conservadora
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Fonte: elaborado pelo autor (2019)

A Tabela 5 apresenta os possiveis sistemas de fornecimento ordenados em funcdo do
VPL. O uso de painéis fotovoltaicos sem o uso de baterias € o que se mostra menos oneroso,
com um VPL de R$ 54.063,00, sendo que o uso somente da rede elétrica apresenta um custo
de R$ 71.674,00 ao longo dos 25 anos de vida do projeto.

Tabela 5 - Resultados utilizando tarifa branca com resposta a demanda conservadora para consumidores na faixa
de consumo de 220 kWh até 500 kWh

Arquitetura Custos
Painel Solar Bateria Rede Conversor Valor Presente Custode | Custo Inicial
Liquido -VPL | Operacgdo (R$)
(kW) (kW) (R$) (R$/ano)
| 293 X 3,00 54.063,00 1,691.00 12.100,00 |
2,93 1 X 3,00 54.439,00 1.384,00 20.100,00
X 71.674,00 2.888,00 0,00
2,93 2 X 3,00 76.969,00 1.969,00 28.100,00
Fonte: elaborado pelo autor (2019)

A Figura 23 apresenta o fluxo de caixa do sistema com menor VPL. De acordo com a
Tabela 5, o sistema com o uso de baterias seria 0 segundo cendrio menos oneroso e custaria
R$ 54.439,00. O custo inicial do projeto é de R$ 12.100,00, e o valor residual de R$ 1.972,00
também pode ser observado no fluxo de caixa, sendo o0 mesmo referente ao valor do inversor

no final do projeto.
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Figura 23 - Fluxo de caixa do consumidor na faixa de consumo de 220 kWh até 500 kWh utilizando tarifa branca
com resposta a demanda conservadora
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

De acordo com a Figura 24, nesse cenario, 62,8 % da energia é proveniente dos

paineis solares, sendo a rede de energia elétrica responsavel pelos demais 37,2 %.

Figura 24 - Composicdo média da energia elétrica por més para faixa de consumo de 220 kWh até 500 kwWh
utilizando tarifa branca com resposta a demanda conservadora
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Como mostra a Figura 25, a producdo de energia pelos painéis fotovoltaicos é
responsavel pela alimentagdo da carga no periodo compreendido entre as 7 e 16 horas, sendo

parte da energia produzida, que nédo foi utilizada, injetada na rede para uma compensagdo no
consumo.
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Figura 25 - Comportamento do sistema residencial em um dia tipico utilizando tarifa branca com resposta a
demanda conservadora para o consumidor na faixa de consumo de 220 kWh até 500 kWh
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

4.2.4 Estudo de Caso do Consumidor na Faixa de 220 kwh até 500 kwh Utilizando Tarifa

Branca com Resposta a Demanda Ndo Conservadora

Esse estudo de caso é semelhante ao anterior, pois o consumidor fara uso da tarifa

branca associada a resposta a demanda, porém em um cenério ndo conservador, uma vez que

0 uso do chuveiro elétrico e do ar condicionado do horario da ponta serdo totalmente

deslocados para horarios fora da ponta. A Figura 26 mostra a curva de carga desse

consumidor com resposta a demanda ndo conservadora.

Figura 26 - Curva de carga de dias Uteis para consumidor na faixa de consumo de 220 kWh até 500 kwWh com
resposta a demanda nédo conservadora
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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Utilizando a tarifacdo branca associada ao deslocamento de demanda referente aos
dois equipamentos selecionados no estudo, pode ser visto na Tabela 6 que 0 uso de painéis
solares sem 0 uso de baterias representa o sistema com menor VPL, R$ 51.286,00. O sistema
no qual a alimentacdo do consumidor residencial for exclusivamente da rede elétrica é bem

mais oneroso, COMo aconteceu nos cenarios ja apresentados, sendo nesse caso em torno de R$
69.915,00.

Tabela 6 - Resultados utilizando tarifa branca com resposta & demanda ndo conservadora para consumidores na
faixa de consumo de 220 kWh até 500 kWh

Arquitetura Custos
Painel Solar Bateria Rede Conversor Valor Presente Custode | Custo Inicial
Liquido -VPL | Operacéo (R$)
(kW) (kW) (R$) (R$/ano)
| 293 X 3,00 51,286.00 1,579.00 12.100.00 |
2,93 1 X 3,00 53.824,00 1.359,00 20.100,00
X 69.915,00 2.817,00 0,00
1,3 1 X 3,00 75.263,00 2.404,00 15.600,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

O fluxo de caixa apresentado na Figura 27 mostra o caso com o menor VPL. O
investimento inicial foi de R$ 12.100,00 e o custo de operagdo e manutencdo desse projeto foi
de R$ 1.579,00 por ano. Como pode ser observado no fluxo de caixa, a reposicao do inversor
foi realizada em dois momentos e o valor residual desse projeto foi de R$ 1.972,00.

Figura 27 - Fluxo de caixa do consumidor na faixa de consumo de 220 kWh até 500 kWh utilizando tarifa branca
com resposta a demanda ndo conservadora
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

A Figura 28 apresenta a participagdo dos fornecedores de energia elétrica para o
sistema estudado. Cerca de 63,2 % da energia é obtida do sistema fotovoltaico e 0s

36,8 % restantes sao fornecidos pela rede elétrica da distribuidora.
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Figura 28 - Composicdo média de eletricidade por més para faixa de consumo de 220 kWh até 500 kWh
utilizando tarifa branca com resposta a demanda ndo conservadora
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Este sistema, como esperado, por utilizar a tarifa branca, apresenta um valor de
energia elétrica mais oneroso entre as 17 e 22 horas. Para atender o consumidor durante o
periodo diurno, o sistema fotovoltaico é utilizado, e a energia produzida em excesso é injetada

na rede para ser compensada em horérios no qual a produgdo de energia solar é inexistente,
como pode ser observado na Figura 29.
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Figura 29 - Comportamento do sistema residencial em um dia tipico utilizando tarifa branca com resposta a
demanda nao conservadora para o consumidor na faixa de consumo de 220 kWh até 500 kWh
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

4.2.4.1 Analise dos Consumidores na Faixa de Consumo de 220 kWh até 500 kWh

Fazendo uma andlise dos resultados encontrados para o consumidor na faixa de
consumo de 220 kWh até 500 kWh quando aplicado a tarifa convencional, a tarifa branca ou a
tarifa branca associada a uma resposta a demanda, pode ser inferido que o uso da tarifa branca
ndo é vantajoso para esse consumidor. Mesmo no caso no qual houve uma RD ndo
conservadora, com o deslocamento de toda a demanda dos dois equipamentos que séo grandes
responsaveis pelo alto consumo de energia elétrica, o resultado do VPL ndo se tornou atrativo,
pois utilizando apenas a rede elétrica de distribuicdo como fonte de energia, o VPL na tarifa
convencional seria de R$ 69.304,00, e utilizando a tarifa branca com uma resposta a demanda
ndo conservadora seria de R$ 69.915,00. Os estudos de casos comprovaram 0 que ja é
difundido na area da geracdo de energia elétrica: que o uso de GD é rentavel. Nos casos
estudados, o VPL do uso exclusivo da energia provinda da concessionaria chega a ser o dobro

do VPL encontrado para os casos com uso de GD com utilizagdo ou ndo de baterias.

4.2.5 Estudo de Caso do Consumidor na Faixa de 500 kWh até 1000 kwh Utilizando Tarifa
Convencional
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Semelhante aos estudos de casos realizados com o consumidor na faixa de consumo de
220 kWh até 500 kWh serdo analisados diferentes cenarios para o consumidor modelo da
faixa de consumo mensal de 500 kWh até 1000 kWh. A primeira anélise feita sera utilizando
a tarifa convencional para esse grupo. Para realizar esse estudo de caso, serdo utilizados os
dados das curvas de cargas da Figura 30, referentes aos dias Uteis e da Figura 31, que

representa os finais de semana e feriados.

Figura 30 - Perfil diario - Curva de carga de dias Uteis para consumidor na faixa de consumo de 500 kWh até

1000 kWh
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Figura 31 - Perfil Diario — Curva de carga de finais de semana e feriados para consumidor na faixa de consumo
de 500 kWh até 1000 kWh
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

A Figura 32 apresenta a modelagem do consumidor analisado nessa faixa de consumo.
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Figura 32 - Modelagem do sistema do consumidor modelo na faixa de consumo mensal de 500 kWh até 1000
kwWh
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Foi simulado o uso da tarifa convencional de energia elétrica associado a um possivel

uso de energia solar fotovoltaica.

A Tabela 7 apresenta o resultado desse estudo de caso, no qual o sistema de

fornecimento com menor VPL para esse consumidor seria 0 uso de energia solar sem a
utilizacdo de baterias, com um VPL de R$ 50.240,00. No entanto, a segunda opcdo com

menor VPL seria mais onerosa, R$ 74.133,00, mas proporcionaria ao cliente uma

confiabilidade maior, pois se ocorrer alguma interrup¢do de fornecimento de energia elétrica,

0 uso do armazenador de energia seria de grande importancia.

Tabela 7 - Resultados utilizando tarifa convencional para consumidores na faixa de consumo de 500 kWh até

1000 kWh
Arquitetura Custos
Painel Solar Bateria Rede Conversor Valor Presente Custode | Custo Inicial
Liquido -VPL | Operacdo (R$)
(kW) (KW) (R$) (R$/ano)
7.80 X 8.00 50,240.00 912.27 27.600,00 |
7,80 1 X 8,00 74.133,00 1.553,00 35.600,00
X 202.172,00 8.146,00 0,00
10,1 6 X 8,00 203.021,00 4.880,00 81.900,00
Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Como apresentado na Tabela 7, o sistema que faz uso da rede elétrica associado a

energia fotovoltaica possui um custo inicial de R$ 27.600,00 e um custo de operacao anual de

R$ 912,27, o qual é o somatorio das despesas associadas ao uso dos componentes de geracéo
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de energia solar e do valor da energia elétrica fornecida pela concessionaria. Nesse caso, 0
valor residual de R$ 2.958,00 seria a representacdo do valor que o inversor ainda possui no
final dos 25 anos, como pode ser observado na Figura 33.

Figura 33 - Fluxo de caixa do consumidor na faixa de consumo de 500 kWh até 1000 kWh utilizando tarifa
convencional
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

A demanda de energia elétrica nessa faixa de consumo é superior a faixa de consumo
analisada anteriormente. Dessa forma, o nimero de painéis é superior. A Figura 34 apresenta
a diferenca da participacdo do painel solar nos meses do ano, com uma menor participacdo em
meses com uma irradiacdo solar menor, como nos meses de junho e julho. Os painéis
fotovoltaicos conseguem suprir 64 % da energia utilizado pelo consumidor e a concessionaria
de distribuigéo 36 %.

Figura 34 - Composicdo média da energia elétrica por més para faixa de consumo de 500 kWh até 1000 kWh
utilizando tarifa convencional
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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A producdo de energia pelos paineis fotovoltaicos ocorre durante o periodo diurno e,
analisando um dia tipico, pode ser observado na Figura 35 que entre 7 e 15 horas, 0
consumidor é alimentado apenas pela energia elétrica produzida pelos painéis fotovoltaicos e
parte da energia produzida pelos painéis e ndo consumida € injetada na rede. Como o sistema
ndo possui baterias, no periodo noturno, a rede é a Unica fonte de energia elétrica, e assim
pode ser vista a sobreposicdo da curva de carga e a curva de fornecimento da rede.

Figura 35 - Comportamento do sistema residencial em um dia tipico utilizando tarifa convencional para o
consumidor na faixa de consumo de 500 kWh até 1000 kWh
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

4.2.6 Estudo de Caso do Consumidor na Faixa de 500 kWh até 1000 kWh Utilizando Tarifa

Branca

A Tabela 8 apresenta os resultados da simulagdo do consumidor que faz uso da tarifa
branca e tem a possibilidade de utilizar a energia fotovoltaica na sua matriz energética. Os
dados de entrada referentes a demanda do sistema serdo as curvas de carga apresentadas na
Figura 30 para dias da semana e na Figura 31 para finais de semana e feriados.

De acordo com o software HOMER, o sistema com menor VVPL para esse consumidor
estd composto por vinte e cinco paineis solares, uma bateria e um conversor, com um VPL de

R$ 103.619,00. Este sistema é bem mais econdémico que utilizar apenas a rede elétrica de
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distribuicdo, pois a mesma, de acordo com acordo com a Tabela 8, teria um VPL de R$

203.555,00.

Tabela 8 - Resultados utilizando tarifa branca para consumidores na faixa de consumo de 500 kWh até 1000

kWh
Arquitetura Custos
Painel Solar Bateria Rede Conversor Valor Presente Custode | Custo Inicial
(kW) Liquido -VPL | Operagdo (R$)
(kW) (R$) (R$/ano)
| 8,13 1 X 8.00 103.619.00 2.704.00 36.500,00 |
7,80 X 8,00 124.883,00 3.920,00 27.600,00
X 203.555,00 8.202,00 0,00
7,15 5 X 16,00 203.895,00 5.323,00 71.800,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

O fluxo de caixa da solugdo com menor VPL € apresentado na Figura 36. Observa-se
um investimento inicial de R$ 36.500,00 e o valor de operagdo e manutengdo que inclui
inclusive o valor pago a distribuidora pela energia consumida pelo cliente, além de mostrar os
equipamentos substituidos ao longo dos 25 anos de projeto. A bateria teve que ser substituida
duas vezes e o inversor também substituido duas vezes. No final dos 25 anos do projeto, é
mostrado um valor residual, o qual estd diretamente ligado ao valor agregado que esses

componentes ainda possuem, exceto os painéis, 0s quais ndo terdo mais valor financeiro a ser
considerado.

Figura 36 - Fluxo de caixa do consumidor na faixa de consumo de 500 kWh até 1000 kWh utilizando tarifa
branca
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Segundo pode ser observado na Figura 37, os painéis fotovoltaicos conseguem suprir

74,8 % da energia utilizado pelo consumidor e a concessionéria de distribui¢do 25,2 %.
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Figura 37 - Composigdo média de eletricidade por més para faixa de consumo de 500 kWh até 1000 kWh
utilizando tarifa branca
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

O sistema de alimentacdo deste consumidor se comporta de forma semelhante aos
outros que utilizam a tarifa branca e baterias. Durante os horarios de maior producdo de
energia elétrica pelos painéis fotovoltaicos parte da energia ndo consumida carrega a bateria e
parte € injetada na rede. Nos periodos de horario de ponta e horério intermediério, a bateria é
utilizada, pois o valor da energia comprada da rede esta mais caro. No entanto, 0 consumo no
horéario de ponta é tdo alto que a bateria s6 da autonomia para o consumidor até as 21 horas e,
depois desse horario, o fornecimento de energia dependera da rede elétrica, como pode ser
observado na Figura 38.
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Figura 38 - Comportamento do sistema residencial em um dia tipico utilizando tarifa branca para o consumidor
na faixa de consumo de 500 kWh até 1000 kWh
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

4.2.7 Estudo de Caso do Consumidor na Faixa de 500 kWh até 10000 kwWh Utilizando
Tarifa Branca com Resposta a Demanda Conservadora
Este cenario tem como proposito analisar o consumidor que muda os seus habitos de
consumo devido a utilizagdo da tarifa branca. O cliente analisado teve 50 % do consumo do
chuveiro elétrico e do ar condicionado do horério de ponta deslocado para horério fora de
ponta. A Figura 39 representa a curva de carga dos dias Uteis, depois desse deslocamento de
demanda.
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Figura 39 - Perfil Diario — Curva de carga de dias Uteis para consumidor na faixa de consumo de 500 kWh até
1000 kWh com resposta a demanda conservadora
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

A Tabela 9 apresenta solucBes capazes de alimentar o consumidor. Nesse caso, no
qual houve uma modificacdo nos habitos de consumo, o resultado é bem semelhante ao que
acontece no cenario no qual € implantado a tarifa branca sem nenhuma mudanca de habito.

Tabela 9 - Resultados utilizando tarifa branca com resposta a demanda conservadora para consumidores na faixa
de consumo de 500 kWh até 1000 kWh

Arquitetura Custos
Painel Solar Bateria Rede Conversor Valor Presente Custode | Custo Inicial
(kW) (kW) Liquido -VPL | Operagéo (R$)
(R$) (R$/ano) _
| 813 1 X 8,00 101.320,00 2.612,00 36.500,00 |

7,80 X 8,00 119.033,00 3.684,00 27.600,00

X 199.845,00 8.053,00 0,00
7.8 5 X 16,00 200.130,00 5.098,00 73.600,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

A solugdo com menor VPL foi um sistema composto de vinte e cinco painéis solares,
uma bateria e um inversor, tendo um custo inicial de R$ 36.500,00 e um VPL de R$
101.320,00. O custo de operacdo e manutencdo nesse sistema é de R$ 2.612,00 por ano. O

valor residual é de R$ 6.902,00 no final da vida do projeto, como pode ser visto na Figura 40.
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Figura 40 - Fluxo de caixa do consumidor na faixa de consumo de 500 kWh até 1000 kWh utilizando tarifa
branca com resposta a demanda conservadora
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

A Figura 41 apresenta a quantidade de energia produzida por cada fonte de um ano
tipico. O sistema fotovoltaico é responsavel por cerca de 75,3 % e a rede pelos outros 24,7 %

do fornecimento de energia desse consumidor.

Figura 41 - Composicdo média de eletricidade por més para faixa de consumo de 500 kWh até 1000 kWh
utilizando tarifa branca com resposta a demanda conservadora
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Neste cenario, metade do consumo de energia elétrica gerenciavel foi deslocada para o

periodo entre 15 e 16 horas e a outra metade para o periodo entre 22 e 23 horas. Como o
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aumento da demanda nestes periodos, a utilizacdo da bateria mudou muito pouco, como pode
ser observado na Figura 42. Neste cenario, a bateria estd sendo utilizado de forma
significativa para alimentar o sistema no horario de ponta, e s6 consegue alimentar o sistema

até as 21 horas. Depois desse horario, o sistema € alimentado apenas pela rede.

Figura 42 — Comportamento do sistema residencial em um dia tipico utilizando tarifa branca com resposta a
demanda conservadora para o consumidor na faixa de consumo de 500kWh até 1000 kWh
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

4.2.8 Estudo de Caso do Consumidor na Faixa de 500 kWh até 1000 kwh Utilizando Tarifa
Branca com Resposta a Demanda Ndo Conservadora
Neste cenario, foi feito um deslocamento de 100 % do consumo do chuveiro elétrico e
do ar condicionado do horério de ponta para o horério fora da ponta. A Figura 43 apresenta a
curva de cargas de um dia de semana tipico do consumidor apds a mudanca de habitos de

consumao.
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Figura 43 - Perfil Diario — Curva de carga de dias Uteis para consumidor na faixa de consumo de 500 kWh até
1000 kWh com resposta a demanda nédo conservadora
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

A Tabela 10 apresenta sistemas capazes de alimentar o consumidor. Nesse cenario, 0
resultado é bem semelhante ao cenario com a tarifa branca sem mudancas de habitos e ao
cenario no qual a mudanga de habito € conservadora. O menor VPL neste cenario é de R$
99.154,00 e no cenario sem deslocamento de carga é R$ 103.619,00.

Tabela 10 - Resultados utilizando tarifa branca com resposta & demanda néo conservadora para consumidores na
faixa de consumo de 500 kWh até 1000 kWh

Arquitetura Custos
Painel Solar Bateria Rede Conversor Valor Presente Custode | Custo Inicial
(kW) (kW) Liquido -VPL | Operagéo (R$)
(R$) (R$/ano) _
8,13 1 X 8,00 99.154,00 2.525,00 36.500,00 |
7,80 X 8,00 113.191,00 3.449,00 26.700,00
X 196.139,00 7.903,00 0,00
2,60 2 X 8,00 196.496,00 6.741,00 29.200,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

A solucdo com menor VPL foi um sistema composto de vinte e cinco painéis solares,
uma bateria € um inversor, tendo um custo inicial de R$ 36.500,00 e um VPL de R$
99.154,00. O custo de operagdo e manutencdo nesse sistema é de R$ 2.525,00 por ano. O

valor residual é de R$ 6.902,00 no final da vida do projeto, como pode ser visto na Figura 44.
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Figura 44 - Fluxo de caixa do consumidor na faixa de consumo de 500 kWh até 1000 kWh utilizando tarifa
branca com resposta a demanda ndo conservadora
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A Figura 45 apresenta a poténcia média mensal de cada fonte de energia de um ano
tipico. O sistema fotovoltaico é responsavel por cerca de 75,8 % e a rede pelos outros 24,2 %
do fornecimento de energia desse consumidor. Este resultado é semelhante ao que ocorre no
caso anterior, no qual apenas 50 % da demanda dos equipamentos selecionados foi deslocada.

Figura 45 - Composi¢do média de eletricidade por més para faixa de consumo de 500 kWh até 1000 kWh
utilizando tarifa branca com resposta a demanda ndo conservadora

1000
900

0

70
60

Fev Mar Abri Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

o O O

50
40
30
20
10

Consumo (kwh)
o O O o o

H Painel M Rede

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Este cenario é bem semelhante ao anterior por possuir oS mesmos componentes e as
mesmas poténcias, diferindo apenas no valor da demanda que foi deslocado. Na Figura 46,

pode ser observado o comportamento do sistema em um dia tipico. A bateria nesse sistema é
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carregada durante o periodo de maior producdo de energia. Porém, com o aumento da
demanda do sistema a partir das 15 horas devido ao deslocamento do consumo para esse
horéario, diminui o carregamento da bateria e essa comeca a descarregar para tentar diminuir a
poténcia da rede, pois a partir das 17 horas a tarifa de energia se torna mais cara. Entretanto, a
partir das 21 horas, a bateria ja ndo fornece energia para o consumidor, que tera apenas a rede
para alimentar a carga.

Figura 46 - Comportamento do sistema residencial em um dia tipico utilizando tarifa branca com resposta a
demanda néo conservadora para o consumidor na faixa de consumo de 500 kWh até 1000 kwWh
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

4.2.8.1 Anélise dos Consumidores na Faixa de consumo de 500 kWh até 1000 kWh
Fazendo uma analise dos cenéarios para o consumidor na faixa de consumo de
500 kWh até 1000 kWh, pode ser inferido que o uso da tarifa branca ndo é tdo vantajoso para
esse consumidor. Mesmo no caso no qual houve um deslocamento de toda a demanda dos
dois equipamentos responsaveis pelo alto consumo de energia elétrica, o resultado do VPL
ndo se tornou tao atrativo, porém nesta faixa de consumo, diferentemente da outra, o VPL da
tarifa branca com uma mudanga ndo conservadora conseguiu um valor inferior ao VPL do
consumidor utilizando a tarifa convencional. Na sua grande maioria, 0s consumidores que se
depararem com situacGes semelhantes ndo se sentirdo motivados a mudar seus habitos de

consumo para obter uma reducéo de custos tdo baixa, ocasionada pela pequena diferenca de
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preco entre os postos tarifarios, e em relagdo a tarifa convencional. Novamente, foi verificado

que o uso de GD é rentavel, e nessa faixa de consumo o0 seu uso esta se tornando frequente.
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5 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1  Concluséo

Foi proposta uma metodologia para determinar o sistema menos oneroso de
fornecimento de energia elétrica para consumidores residenciais, considerando a compra de
energia da distribuidora, o uso de GD e banco de baterias. A metodologia proposta contempla
a utilizacdo de sistema de tarifacdo horaria e a possibilidade de deslocamento da demanda por
parte do consumidor.

A metodologia proposta foi avaliada para diversos cenarios. Foram analisadas duas
classes de consumidores da distribuidora CEEE, caracterizados pela faixa de consumo
mensal, cada um com uma curva de carga tipica. As simula¢bes contemplaram a utilizacéo de
tarifa branca e gerenciamento da demanda.

Em relagdo ao uso da tarifa branca, o0 mesmo se mostrou pouco atrativo devido a
pequena diferenca de valor entre a tarifa fora de ponta e a tarifa na ponta. Nos estudos de
casos realizados para a faixa de consumo de 220 kWh até 500 kWh, o uso da tarifa branca se
mostrou pouco atrativa. Para o consumidor na faixa de 500 kWh até 1000 kWh o uso da tarifa
branca gerou uma reducdo de gastos tdo desprezivel, que dificilmente um consumidor estara
disposto a mudar seus habitos de consumo para ter uma reducdo tdo pequena dos gastos com
energia elétrica.

Em todos os cenarios estudados, o uso de GD — neste caso particular a energia
fotovoltaica — associada a energia da rede elétrica oriunda da distribuidora foi sempre o
cenario mais atrativo. No entanto, a mesma muitas vezes necessita de um investimento inicial
alto. O uso das baterias também se mostrou muito satisfatorio, principalmente associado ao
uso da tarifa branca, pois nos horérios de tarifas de energia elétrica mais caras, a bateria

poderia ser utilizada como fornecedora de energia elétrica para o consumidor.
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Os resultados obtidos com o estudo mostram que a adoc¢do de qualquer medida deve
ser cuidadosamente analisada, uma vez que cada classe de consumidor tem suas
peculiaridades. A tarifa branca, que ja esta disponivel para consumidores de todo o Brasil na
faixa de consumo mensal acima de 500 kWh, néo possui valores tdo atrativos, mesmo quando
associada a mudancas nos hébitos de consumo. O que também pode ser inferido desta
metodologia é que o uso de energia fotovoltaica é uma boa opgdo para redugdo de custos com

energia elétrica.

5.2 Sugestdo para Trabalhos Futuros

As analises e proposicOes realizadas nesse trabalho demonstraram a complexidade do
tema e o0 qudo oportuno é para 0 momento que o setor elétrico vive, merecendo ser tratado de
forma tdo ou mais aprofundada em outros trabalhos e estudos académicos. e entdo, sugere-se

como trabalhos futuros:

«0 aprofundamento do estudo desta proposta bem como testes em outras
concessionarias, com captacdo de mais dados e novas discussoes;

o utilizar curvas de cargas de outros perfis de consumidores, como 0s comerciais; E,
além disso,

« realizar esse estudo com GDs que fagcam uso de outras tecnologias, como por exemplo,

a biomassa.
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APENDICE A - SOFTWARE HOMER

De acordo com Sinha e Chandel (2014), existem varios programas capazes analisar a
viabilidade econdmica e técnica dos Sistemas Hibridos de Geracdo de Eletricidade. Em um
estudo realizado por eles, sdo apresentados 19 softwares especializados em anélise de SHGE.

A Tabela A.1 apresenta as principais caracteristicas de cada software.



Tabela A.1 - Softwares para analise de Sistemas Hibridos

Softwares Desenvolvido por Tipo de Andlise Disponibilidade
HOMER NREL, USA (1993) Técnica; Gratuito
Econdmica; www.homerenergy.c
Emissdo om
HYBRID 2 Universidade de Gratuito
Massachusetts USA e Técnicae http://www.ceere.org/
NREL (1996) Econdmica rel/
rerl_hybridpower.ht
ml
RETScreen Ministérios de Financeira e Gratuito
Recursos Naturais, Ambiental http://www.retscreen.
Canada(1996) net/
IHOGA Universidade de Multi ou mono Versdo PROpaga, e
Recursos Naturais, otimizacdo usando  versdo EDU gratuita
Canadé (1998) algoritmo genético  https://www.unizar.es
/rdufo/ohoga-eng.htm
INSEL Universidade de Planejamento e
Oldenburg, Alemanha ~ Monitoramento de Pago,www.insel.eu
(1991) Sistemas Elétricos
e Térmicos
TRNSYS Universidade de Simular
Wisconsin e Colorado  comportamento de Pago,www.insel.eu
USA (1993) sistema transiente
IGRHYSO Universidade de Técnica e Pago,
Zaragoza, Espanha econdmica https://www.unizar.es
/rdufo/grhyso.htm
HYBRIDS Solaris Homes Técnica Desconhecido
RAPSIM Universidade Energy Simular
Research Institute, Performace de Desconhecido
Austrélia(1996) Sistemas Hibridos
SOMES Universidade Utrecht, Técnica e Pago,
Holanda (1987). Econbémica https://www.uu.nl/E
N/Pages/default.aspx
HybSim SNL Custo-Beneficio Desconhecido
IPSYS - Modelagem e
Simulagdo com Desconhecido
Estratégias de
Controle
HYSYS Wind technology Dimensionamento;
group(CIEMAT), andlise de longo Desconhecido
Espanha prazo de Sistemas
Hibridos Isolados
Dymola/ Frauhofer Institute for Modelagem de
Modelica Solar Energy, Sistemas Hibridos Desconhecido
Alemanha e Avaliacdo
Financeira
ARES Cardiff School of Técnica e
Engineering Econdmica Néo Disponivel
SOLSIM Fachhochshschule Técnica e
Konstanz, Alemanha Econdmica Néo Disponivel
Hybrid EDRC, Afica do Sul Técnica e
Designer Econdmica Desconhecido

Fonte:

Autor (2018)
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Os programas apresentados na Tabela Al sdo os mais utilizados por pesquisadores. O
HOMER ¢é o mais difundido dentre os apresentados, e 0 mesmo esta disponivel de forma
gratuita. Este programa também possui versdes pagas.

Dada a sua importancia e os recursos que o mesmo oferece, além da sua grande
utilizagdo nas pesquisas, o Software HOMER foi o escolhido dentre todos apresentados. Esse
programa possui diversas versdes e, de acordo com a natureza do problema a ser trabalhado,

deve ser escolhida uma delas. No caso deste, estudo foi utilizado o HOMER grid.

Software HOMER

O HOMER Energy (Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources) € um
programa que foi desenvolvido pelo Laboratério Nacional de Energias Renovaveis, sendo este
pertencente ao Departamento de Energia dos EUA. A principal utilidade deste programa é a
insercdo do uso das energias renovaveis e eficiéncia energética (WOTTRICH, 2010). Este
programa € capaz de apresentar diversas configuracdes possiveis do sistema, preparadas para
suprir a demanda do sistema (TURKAY, 2011).

Este programa auxilia na comparacdo entre as diferentes tecnologias geradoras de
energia elétrica, tarefa esta que, sem o uso de software, seria muito dificil, uma vez que este
tipo estudo possui muitas incertezas nos parametros, tais como preco do equipamento,
manutencdo, matéria prima e recursos naturais (BEHENCK, 2011).

A versdo do Software utilizada na elaboracdo do trabalho foi o HOMER Energy Grid
Version x64 1.2.7. A interface do programa é representada na Figura Al. Do lado direito da

tela esta representado a modelagem do sistema e a descri¢cdo do mesmo.



Figura A.1 - Interface do Software HOMER Energy Grid Version x64 1.2.7— Modelagem do Sistema
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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O HOMER Energy necessita de alguns dados de entrada para obter os resultados

almejados, sendo eles: disponibilidade de recursos naturais, valor dos insumos, servigos e

configuragbes do consumo dos componentes. Com isso, o0 software simula diversas

configuracOes, as quais variam a combinacdo entre 0s componentes e 0 sistema, que pode

estar conectado ou ndo a rede elétrica. A Figura A2 apresenta o local na Interface do software

onde esses elementos estdo dispostos.

Figura A.2 - Interface do Software HOMER Energy Grid Version x64 1.2.7 — Componentes do Sistema
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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A simulagdo do HOMER Energy ¢ realizada através de um balango energético a cada
hora, ou seja, 8760 horas do ano séo analisadas. O programa calcula o fluxo de energia de
cada componente e indica o quanto o sistema deve fornecer. Possuindo componentes de
armazenamento, o programa é responsavel por tomar a decisao de armazenar energia elétrica
ou utiliza-la para suprir a demanda energética.

A funcdo crucial do HOMER Energy é apresentar uma configuracdo do sistema que
seja viavel, sendo o mais barato e capaz de suprir a demanda de energia. Custos como o de
instalacdo e manutencao ao longo da vida sdo critérios fundamentais utilizados. A Figura A3

apresenta o modelo de representacdo das solucGes determinadas pelo software.

Figura A.3 - Comparagdo Econdmica entre as Diferentes Configuragdes do Sistema

Architecture Cost
e CSS();;?SP v |w1s00-6 ¥ [TB1 T Conext(:(vz\;+5548 v :JRF;C) o ::ROSE) 0 OPeE‘;;ijr;gr)cost o InitiathCs«;Pital
& ' 327 1 1 134 RS 116469 RS 0434 RS 4.840 R$ 15.770
i 3,14 1 1,24 R$ 117.802 |RS 0439 RS 5.076 RS 12.192
A -\ 1 RS 125.748 |RS 0477 RS 6.044 RS 0,00
o 1 1 0,167 R$ 130.139 |RS 0,493 R$ 6.079 RS 3.666

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

No processo de otimizacdo, a simulacdo é feita com todos os modelos possiveis de
geracdo de energia que possam suprir a demanda de energia elétrica e, como resultado,
apresenta a configuracdo com menor custo, satisfazendo a demanda e as limitages técnicas. E
nessa etapa que € determinado o valor 6timo das varidveis de decisdo, que sdo: tamanho do
sistema fotovoltaico, quantidade de baterias e a capacidade do conversor, por exemplo. Este
processo detalha o custo de cada forma de geracdo, quantidade de energia produzida e
percentual de energia renovavel (CHAIM, 2011). A Figura 10 mostra como o software
trabalha para encontrar os possiveis resultados.

O Software HOMER Energy Grid utilizado ndo faz uso de qualquer técnica de
enumeracdo parcial. O resultado é encontrado através das avaliagbes de todas as possiveis
combinagfes de componentes e estratégias de operacdo para o sistema SHGE. Apesar desta

técnica assegurar que o resultado obtido corresponde com o 6timo global, em casos nos quais
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existe uma grande quantidade de componentes e estratégias de opera¢do, 0 tempo
computacional pode ser excessivo. Porém, para o presente trabalho, o mesmo foi satisfatério.
No entanto, as versdes mais recentes do programa se tornam cada vez mais eficientes, pois o
proprio algoritmo rejeita muitos casos invidveis antes mesmo de simular, por exemplo 0s
casos nos quais a configuragdo ndo respeita restricbes que podem ser analisadas antes da

simulacdo (ROBERTS, 2016).



