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Resumo

Com a expansdo do setor energético brasileiro e o avanco nas tecnologias, tem-se cada vez mais
investido em tecnologias para geracao de energia sustentavel como a solar, que pode ser instalada
proximo ao consumidor final e representa um baixo indice da polui¢do ambiental. Outra forma de tentar
diminuir a expanséo da transmissao e distribuicdo de energia é o surgimento da tarifa branca, com o
intuito de incentivar o consumidor final a consumir energia nos horarios em que a rede se encontra
menos sobrecarregada. Este trabalho, portanto, avalia economicamente trés cenarios para um
consumidor do grupo B, cada um avaliado tanto para a tarifa branca quanto para a tarifa convencional.
Os cenérios sdo: sem nenhuma geracdo de energia elétrica; com geracao fotovoltaica conectado a
rede e o por ultimo, com geracédo fotovoltaica e armazenamento de energia por meio de baterias. No
fim é feita uma comparacéo entre os trés cendrios e chega-se a conclusao que a melhor topologia para

o consumidor estudado é com geracao distribuida on-grid com a tarifa convencional.

Palavras-chave: Geracao de Energia; Geracao Fotovoltaica; Setor Energético; Tarifa

Branca; Tarifa Convencional;



Abstract

With the expansion of the Brazilian energy sector and advances in technologies, more and more
investments have been made in technologies for sustainable energy generation, such as solar, which
can be installed close to the final consumer and represents a low level of environmental pollution.
Another way to try to reduce the expansion of transmission and distribution of energy is the emergence
of the white tariff, with the aim of encouraging the end consumer to consume energy at times when the
network is less overloaded. This work, therefore, economically evaluates three scenarios for a group B
consumer, each one evaluated for both the white rate and the conventional rate. The scenarios are: no
electricity generation; with photovoltaic generation connected to the grid and, lastly, with photovoltaic
generation and energy storage through batteries. At the end, a comparison is made between the three
scenarios and it is concluded that the best topology for the studied consumer is distributed generation

on-grid with the conventional tariff.

Keywords: Power generation; Photovoltaic Generation; Energy Sector; White Rate;
Conventional Rate.



Lista de Figuras

Figura 1 — Curva de carga de um consumidor residencial real - p.6
Figura 2 — Modalidade Convencional — p.13

Figura 3 — Modalidade Branca — p.14

Figura 4 — Postos Tarifarios da Tarifa Branca — p.16

Figura 5 - Comparacdo entre a Tarifa Branca e a Tarifa Convencional para a
distribuidora CEEE-D — p.18

Figura 6 - Poténcia instalada por estado. — p.22

Figura 7 — Tecnologias mecéanicas de armazenamento. — p.23

Figura 8 — Tecnologias das baterias de armazenamento. — p.24

Figura 9 — Demais tecnologias de armazenamento. — p.24

Figura 10 — Fluxograma Metodolégico — p.26

Figura 11 — Cenarios propostos — p.27

Figura 12 — Irradiacdo Média Anual — p.29

Figura 13 — Custo de Disponibilidade - p.39

Figura 14 — Localizacédo do Software SAM — p.46

Figura 15 — Escolha do modulo Software SAM — p.47

Figura 16 — Escolha no inversor no Software SAM. — p.48

Figura 17 — Escolha da disposi¢c&o do sistema no Software SAM. — p.49
Figura 18 — Escolha do banco de baterias no Software SAM. — p.50
Figura 19 — Escolha do despacho do banco de baterias no Software SAM. — p.51
Figura 20 — Consumo da residéncia no Software SAM. — p.52



Lista de Graficos e Quadros

Gréfico 1 — Consumo Horério de Energia Elétrica — p.27
Gréfico 2 — Relacéo de Geragdo x Consumo — p.54
Gréfico 3 — Geracdo e Consumo — p.57

Quadro 1 - Valores das Tarifa Liquidas — p.36

Quadro 2 — Numero de dias por més. — p.39

Quadro 3 — Valores dos Tributos das Tarifas — p.40
Quadro 4 — Valores das parcelas das tarifas — p.40
Quadro 5 — Valores finais das tarifas — p.41

Quadro 6 — Consumo Mensal — p.41

Quadro 7 — Informacgbes Técnicas — p.42

Quadro 8 — Informacfes Técnicas — p.43

Quadro 9 — Consumo por Horéario (Més de Fevereiro) — p.44
Quadro 10 — Informacfes Técnicas — p.45

Quadro 11 — Valores de TC e TB. — p.53

Quadro 12 — Precos Unitarios e Precos Finais — p.54
Quadro 13 — Fatura Elétrica Mensal — p.55

Quadro 14 — Comparacéao das Faturas Anuais — p.56
Quadro 15 — Adicional de Baterias — p.56

Quadro 16 — Valores Mensais das Faturas Elétricas — p.58
Quadro 17 — Comparacéo dos Cenarios 1 e 3. — p.58
Quadro 18 — Comparacédo dos Cenarios 2 e 3. — p.59



SUMARIO

1 INTRODUGAD ..covieieieiiiiiete ettt ettt ettt ettt s st bbbt s et s b b e b b e s e b et e s et et e sesnsnsnssanss e e 8
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA........cocveveiiieceeteteteeeeseie e Erro! Indicador nao definido.
2.1 Curva de carga € CONSUMITOIES ...ccuuiiiiiiiieeeeiieeeeesiree e e sireeeesareeessbaeeesssbeeesssabeeessnnseeesenasens 11
2.2 Sistema tarifario brasileiro para consumidores residenciais .......ccccceeevrcieeeiniieeeeesiiee e 12
2.2.1 Sistema de tarifagdo atual.......ccueeiiiiii i s 14
2.2.2 Tarifa BranCa ..coveeieeiieeeeieet ettt st s 17

2.3 Geracdo Distribuida no nivel residencial........ccueeeeciiiecciieeecee e 20
2.3.1 Legislagdo atual @ compensagdo de ENErgia....cccccueeeeciieeieiiieeeciiee e e seee e 21
2.3.2 SistemMa fOtOVOITAICOS ..ouveieiiieiie e 22
2.3.3 Armazenamento A€ ENEIEIA......ccuiii it e e e ectte e e e e tr e e e eate e e e earaeaeeaes 24

3 METODOLOGIA. ...ttt ettt ettt b e s bt st e et e et e e beesbeesaeesabe e beebeeabeesmeesmeeenreenseens 28
31 (S [VP o142 Ts g - W =] o Te [o] lo =4 olc TSRS 28
3.2 ESCOINA dE CENAIIOS ...ttt et sttt et e s bt e abe e s bee e sabeeeans 28
33 DLl g orTo e [o LY 1y 1=T 1 s T TSP 30
331 Irradiacdo solar no local de estudo e inclinagdo dos modulos FV.........cccccoeeevvveeecnnennn. 30
3.3.2 CRESESB ...ttt ettt ettt b e b et sat e et e et e s bt e s bt e sat e sab e e bt e be e bt e eneeeateeateebeen 31
333 Dimensionamento do SFV € dO SFH......cociiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 32

3.4 Capitalizagdo das Tarifas ... e e e e e 37

4 RESULTADOS ...ttt ettt ettt st sttt et e b e s bt e s e s et st e s bt e st e b e s neesmeesanesmnesnneens 42
O R 141 = TS O OSSO TUUTUPPTUPRRRURROURRROON 42
4.2 Dimensionamento analitico do SFV @ SFH ........coiiiiiiiiiiiieeeeeeee e e 43
4.3 Simulagdo do SFV e SFH pelo software SAM........coiiii i 46
4.4  Andlise financeira do CeNANIO L......cociiiiiiierienie ettt 53
4.5 Andlise financeira do CENAIO 2.......ooiiiiieiiee ettt st st s 54
4.6 Andlise financeira do CENAMO 3......iiuiiiieieite ettt ettt s be e st ae e 57

5 CONCLUSAD ...oueemiieiie ittt ettt 61

6 REFERENCIAS ..ottt sttt sttt s bbbttt 62



1 INTRODUCAO

Em 2019, a oferta interna de energia (total de energia disponibilizada no pais)
atingiu 294,0 Mtep, registrando um acréscimo de 1,4% em relacdo ao ano anterior,
conforme dados apresentados no Balanco Energético Nacional de 2020. Com o
incremento das fontes edlica e solar na geracao de energia elétrica a disponibilidade
e 0s custos de energia no Brasil tornam-se cada vez mais vulneraveis as condi¢cdes
climaticas. Em vista disso, no ano de 2015, entrou em vigor o Sistema de Bandeiras
Tarifarias, indicando acréscimos no valor da energia repassado ao consumidor final,
em funcdo das condicdes de geracdo (ANEEL, 2019).

O Brasil inicia 2021 com 174.700,1 MW de poténcia fiscalizada, de acordo com
dados do Sistema de Informacdes de Geracdo da ANEEL, o SIGA, atualizado
diariamente com dados de usinas em operacédo e de empreendimentos outorgados
em fase de construcdo. Desse total em operacdo, 74,81% das usinas sao
impulsionadas por fontes consideradas sustentaveis, com baixa emissdo de gases do
efeito estufa (ANEEL, 2021).

Segundo dados do Ministério de Minas e Energia (MME), neste caso, 0
consumo de energia no Brasil estd aumentando a uma taxa média anual em torno de
4%, por isso € necessario encontrar solucdes alternativas para atender a essa
demanda, de maneira segura e sustentavel, diversificando a matriz energética (CGEE,
2012). A prépria geracao distribuida (GD) € uma solucdo viavel e atrativa que pode
trazer beneficios para consumidores e franqueados. No Brasil, com a publicacédo da
Resolucdo Normativa (RN) n° 482 em 17 de abril de 2012 pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), a insercéo do GD ficou mais flexivel.

A GD se caracteriza pela baixa geracdo de energia, pois esta localizada
préxima a carga e proporciona maior autonomia aos usuarios. Os beneficios
apontados incluem o gerenciamento gratuito das contas de energia, que podem ser
economizadas por meio do sistema de compensacao de créditos tarifarios, e, além
disso, a energia pode ser vendida no mercado de energia com base na quantidade de
eletricidade gerada (CGEE, 2012).

Fontes de energia renovaveis como solar, edlica, biomassa ou cogeracao
qualificada séo consideradas tecnologias alternativas para a implantacéo de sistemas
de micro (até 75 kW) e mini (maiores que 75 kW até 5 MW) de geragao de energia

(ANEEL, 2019). Porém, por sua instalacdo mais facil, operacdo e manutencdo mais



faceis, a energia solar fotovoltaica (FV) tem sido mais discutida e implementada nesta
escala (IPEA, 2013).

A energia solar fotovoltaica é definida como a energia renovavel obtida pela
conversdo da energia solar em energia elétrica por meio de células fotovoltaicas. Esse
tipo de producédo pode atender a demanda atual de energia e 0 excesso de energia
pode ser injetado no sistema conectado a rede ou armazenado na bateria quando o
sistema estiver fora da rede (BARIN, 2007).

Geralmente, os sistemas elétricos devem ser preparados para a inser¢ao de
fontes de energia intermitentes e o fluxo bidirecional de informacdes e energia. Essa
configuracdo de rede exigira controles que permitam que esses elementos operem
harmonicamente e é conhecido mundialmente como Smart Grid (SANTOS, 2014).

Os consumidores de Baixa Tensao (BT) séo diferentes dos consumidores de
média e alta tensdo por ndo apresentarem sinais de consumo de energia por hora, ou
seja, sua forma de faturamento nao esta relacionada com a hora do dia ou horario de
o ano. Portanto, devido a maior concentragcdo do consumo em um determinado
momento, eles sdo os principais responsaveis pelo custo do sistema de distribuicéo
ampliado (FIGUEIRO, 2013). Diante disso, a Audiéncia Publica n°® 120/2010 (AP)
passou a discutir uma nova opcao de preco da energia elétrica denominada Tarifa
Branca (TB), que visa estimular os consumidores da BT a usarem energia de forma
mais razoavel.

A Tarifa Branca € opcional, portanto, os consumidores da BT podem optar por
manter o modelo tradicional ou migrar para o novo modelo - exceto para iluminacao
publica e grupos de baixa renda, ja que suas tarifas séo diferentes. Existem trés faixas
diferentes para o valor de TB por hora, a tarifa de ponta, intermediaria e fora de ponta,
separadas pela hora do dia em que foi consumida e energia. (ANEEL, 2011)

O projeto de diplomacéo visa realizar um estudo de viabilidade econémica para
aplicacdo de tarifas brancas a usuarios residenciais que possuem sistemas solares
fotovoltaicos conectados a rede, tendo como referéncia a cidade de Porto Alegre-Rio
Grande do Sul (RS). A execucédo da simulacdo com a ajuda do software System
Advisor Model (SAM) devera obter uma visao geral do impacto financeiro e retornar a
configuracdo mais econdémica sem alterar os habitos de consumo. Além disso, espera-
se gue esta pesquisa possa auxiliar os consumidores na tomada de deciséo sobre a
adocao da TB, e propor um método de facil compreenséo e aplicacdo, que também

pode promover o nivel de desenvolvimento da tecnologia proposta.
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Este trabalho esta dividido em 5 capitulos, incluindo este capitulo introdutério.
O capitulo 2 inclui uma fundamentacao tedrica, abordando os principais topicos do
assunto. O capitulo 3 descreve os meétodos utilizados, apresenta o software,
configuracdes possiveis, perfis de carga, precos da eletricidade, energia solar, dados
técnicos e o custo dos equipamentos que compdem o sistema fotovoltaico. No capitulo
4, os resultados estédo apresentados, analisados e discutidos e, por fim, no capitulo 5,

estdo apresentadas as conclusdes do trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O objetivo desta secdo é fornecer um panorama bibliografico dos principais
topicos abordados neste trabalho para demonstrar o contexto da insercdo do
consumidor residencial brasileiro e o impacto das mudancas recentes na populacao

brasileira.

2.1 Curvade cargae consumidores

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) a curva de
carga é “um registro horario, em um periodo diario, das demandas de capacidade,
podendo ser, excepcionalmente para periodo semanal, mensal ou anual’” (BRASIL,
[2021-b]).

O consumidor residencial disp6e de uma curva de carga representada por um
consumo aproximadamente constante ao longo do dia, no final da tarde ha um
aumento da demanda e um pico entre as 18:00 e 21:00 horas. Normalmente, os picos
sdo causados pelo uso do chuveiro elétrico (FRANCISQUINI, 2006). A Figura 2 ilustra

a curva de carga de um dia atil de um consumidor residencial real.

Figura 1 — Curva de carga de um consumidor residencial real.
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2.2 Sistema tarifario brasileiro para consumidores residenciais

O fornecimento de energia elétrica tornou-se um servi¢o basico indispensavel
no cotidiano da sociedade. O valor monetario atribuido as tarifas de energia é
projetado para garantir que os prestadores de servigos recebam receita suficiente para
cobrir os custos operacionais, infraestrutura de geragdo de energia, transmissao,
distribuicdo e investimentos pagos para expandir a capacidade e garantir servigos de
qualidade (ANEEL, 2021). O valor monetario € calculado pela agéncia reguladora
ANEEL, e divulgado por meio de Resolu¢cdo Homologatéria (RH), e € expresso como
uma taxa aplicada. Esses custos relacionados a toda a cadeia de producdo sao
alocados em duas partes, a Tarifa de Consumo de Energia (TE) representa o custo
da energia elétrica para revenda e Tarifa do Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD)
representa o custo de uso do sistema de distribuicdo de energia (ANEEL, 2021).

Para tornar o célculo justo e fazer com que cada consumidor contribua com um
valor suficiente para representar o custo de seu sistema elétrico, é adotado um método
de classificacdo dos consumidores. No final da década de 1970, o Decreto n°® 62.724
tratou pela primeira vez da estrutura tarifaria, estabelecendo divisdes com base nas
tensdes de fornecimento e atividades de consumo (ANEEL, 2010).

Desde entdo, os consumidores de eletricidade do Brasil foram basicamente
divididos em duas categorias: alta tenséo (grupo A) e baixa tensdo (grupo B). Apds a
reorganizacao, os usuarios atualmente incluidos no Grupo A tém uma tenséo igual ou
superior a 2,3 kV, ou sdo alimentados por um sistema de distribuicdo de energia
subterrdnea com tensdo secundaria, e tém as caracteristicas de um preco de
eletricidade binomial considerando o consumo de eletricidade e a demanda de
eletricidade. No Grupo B a tensao € inferior a 2,3 kV e a tarifa € caracterizada por um
anico preco de eletricidade - apenas o consumo de eletricidade € considerado
(ANEEL, 2010).

Os consumidores também podem ser definidos como consumidores cativos ou
consumidores livres, de acordo com o artigo 15° da Lei n°® 9.074, destacando 0 82 e 0
83:

Art. 15° Respeitados os contratos de fornecimento vigentes, a prorrogacao das
atuais e as novas concessoes serao feitas sem exclusividade de fornecimento

de energia elétrica a consumidores com carga igual ou maior que 10.000 kW,
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atendidos em tenséo igual ou superior a 69 kV, que podem optar por contratar
seu fornecimento, no todo ou em parte, com produtor independente de energia

elétrica.

82 - Decorridos cinco anos da publicagdo desta Lei, os consumidores com
carga igual ou superior a 3.000 kW, atendidos em tenséao igual ou superior a 69
kV, poderdo optar pela compra de energia elétrica a qualquer concessionario,

permissiondrio ou autorizado de energia elétrica do mesmo sistema interligado.;

83 - ApOs oito anos da publicagdo desta Lei, o poder concedente podera

diminuir os limites de carga e tensao estabelecidos neste e no art. 16.

Em 2018 foi aberta uma Consulta Publica MME n° 63/2018, com o intuito da
regulamentacéo no 83 do artigo 15° da Lei n®9.074. A proposta visava diminuir o limite
de carga para os consumidores livres.

Com isso, em 7 de agosto de 2019 foi publicada a Portaria n° 314 de paragrafo

anico que resolve:

83 A partir de 1° de janeiro de 2021, os consumidores com carga igual ou
superior a 1.500 kW, atendidos em qualquer tenséo, poderao optar pela compra
de energia elétrica a qualquer concessionario, permissionario ou autorizado de

energia elétrica do Sistema Interligado Nacional.

84 A partir de 1° de julho de 2021, os consumidores com carga igual ou superior
a 1.000 kw, atendidos em qualquer tenséo, poderédo optar pela compra de
energia elétrica a qualquer concessionario, permissionario ou autorizado de

energia elétrica do Sistema Interligado Nacional.

85 A partir de 1° de janeiro de 2022, os consumidores com carga igual ou
superior a 500 kW, atendidos em qualquer tensdo, poderdo optar pela compra
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de energia elétrica a qualquer concessionario, permissionario ou autorizado de

energia elétrica do Sistema Interligado Nacional.

86 Até 31 de janeiro de 2022, deverdo ser realizados estudos sobre as medidas
regulatérias necessarias para permitir a abertura do mercado livre para o0s
consumidores com carga inferior a 500 kW, incluindo o comercializador
regulado de energia e proposta de cronograma de abertura iniciando em 1° de
janeiro de 2024."

(NR)

Portanto, uma vez que os consumidores residenciais que s&o o foco deste
estudo pertencem ao grupo B, subgrupo Bl e carga menor que 1.500 kW, sé&o
definidos como usuarios cativos e, portanto, estdo limitados a compra de energia
elétrica das concessionarias de distribuicdo O sistema de cobranca atual para

categorias de consumidores recomendadas esta apresentado a seguir.

2.2.1 Sistema de tarifacao atual

Em 22 de novembro de 2011, foram aprovadas a Resolucdo Normativa n° 464
e a Nota Técnica n°® 311 (NT), que definiram a estrutura tarifaria do Grupo B e dos

consumidores residenciais:

e Modalidade tradicional: tipo simples, preco de consumo de energia sem
diferenca de horério;

e Modo branco: tipo simples, de acordo com a estacao tarifaria da energia
elétrica, o prego dos trés consumos de energia varia entre ponta, fora de

ponta e intermediario.

A Figura 2 e a Figura 3 ilustram a tarifa convencional e a tarifa branca,

respectivamente.
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Figura 2 — Modalidade Convencional
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Fonte: ANEEL (2011)

Figura 3 — Modalidade Branca
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Fonte: ANEEL (2011)

As bandeiras verde, amarela e vermelha tém como objetivo indicar as
condicOes de producéo de energia do pais. De acordo com os dados disponibilizados
pela ANEEL (2021), durante este periodo de funcionamento, cada modalidade possui

as seguintes caracteristicas:

e Bandeira Verde: Condi¢gGes favoraveis para a producdo de energia. Ndo ha

aumento de tarifas;
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e Bandeira amarela: Condi¢6es desfavoraveis de geragcéo de energia. Para cada
quilowatt-hora (kwh) consumido, o preco da eletricidade aumenta em 0,0143
reais (R$);

e Bandeira vermelha de nivel 1: Condi¢des de geracdo de energia mais caras.
Para cada quilowatt-hora consumido, o preco da eletricidade aumenta 0,04169
reais;

e Bandeira vermelha nivel 2: condi¢bes de geracéo de energia mais caras. Para
cada quilowatt-hora consumido, o preco da eletricidade aumenta em 0,06243

reais.

A razdo para esta medida é que a crise hidrica do pais levou a queda do nivel
dos reservatorios, reduzindo assim a geracdo de energia das hidrelétricas, que
constituem a maior parcela da matriz energética do Brasil. Para compensar a perda
de capacidade, a termelétrica foi acionada, aumentando o custo de geracdo de
energia (LEMOS, 2017).

Assim, de acordo com o sistema de sinalizacao tarifaria, conforme demonstrado
na Figura 1, as tarifas atuais aplicAveis aos consumidores BT correspondem ao
modelo tradicional, consistindo na soma de dois componentes tarifarios: TUSD e TE,
e podem apresentar acréscimo. A Equacdo 1 mostra o célculo utilizado para obter o
valor das contas de energia elétrica.

VF. = CM[(TUSD,, + TE,) + acréscimo] (1)

Onde:

e VFc: Valor da Fatura em Reais;
e CM: Consumo medido em quilowatt-hora;
e TUSDC:,;: Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicéo;

e TEc: Tarifa de Energia Convencional.

Além das tarifas citadas, ainda sdo incorporados tributos como PIS/PASEP,

COFINS e ICMS na composicéo final da tarifa de toda fatura de energia elétrica, sendo
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gue o ICMS, varia de estado para estado, podendo chegar a 30% da conta de energia
elétrica (ABRADEE, 2017).

Desde janeiro de 2018, as unidades consumidoras com média anual de
consumo mensal superior a 500 kWh podem optar pela TB. Em janeiro de 2019 as
UCs com média anual de consumo mensal superior a 250 kWh podem também optar
pela TB e somente em janeiro de 2020 a tarifa ficou disponivel para todos os

consumidores.
2.2.2 Tarifa Branca

A Tarifa Branca é criada para incentivar os consumidores de baixa tensao a
realizar o gerenciamento de energia quando a carga do sistema € alta. Por meio do
valor diferenciado, pode-se esperar que a TB incentive a transferéncia de carga
quando a rede da franquia for menos utilizada. Com isso, o sistema elétrico se
beneficiara com a melhoria de sua eficiéncia e, portanto, os investimentos em redes
de geracao de energia e expansao do fornecimento de energia serdo adiados. Além
disso, o consumidor podera se beneficiar com a possibilidade de reducdo dos custos
de faturamento (LEMOS, 2017).

Os postos tarifarios da Tarifa Branca sdo denominados: Ponta (P),
Intermediaria (1) e Fora da Ponta (FP). Feriados e finais de semana sao considerados
periodos de FP em todos os momentos do dia. Essas informacdes sdo mostradas na
Figura 4.
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Figura 4 — Postos Tarifarios da Tarifa Branca

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

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

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

— 24 horas —

Dla vl FF FP FP FP FP FP FP F* A F®* FP FP FP FP FP FF‘. P P P .FP FP FP
(S, T,0,Q,5)

Sabado, Domigo e  [E A A A
Feriado

Fonte: TALITA (2017).

O objetivo de estabelecer uma estacdo de preco médio sdo dois: aumentar
gradativamente a tarifa, evitar grandes saltos entre as esta¢cfes de ponta e ponta fora
e evitar que o consumo de ponta migre para o horario anterior ou posterior ao horario
de saida. Desta forma, a ponta do sistema nao sofrerd grandes alteracfes, apenas
precisara ser convertida a cada hora (ANEEL, 2011).

Na construcdo dos componentes TUSD e TE (que formam a base de célculo
das tarifas aplicadas aos consumidores), séo utilizados fatores relacionados aos locais
tarifarios. A ponta e fora de ponta da TUSD e a relacdo entre o valor intermediario e a

fora de ponta sdo mostradas nas Equacdes 2 e 3, respectivamente (ANEEL, 2021):

TUSD
*/TUsD,, = ° (2)
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TUSD
TUsD,y =3 (3)

A relacdo entre o valor TUSD fora de ponta da TB e a TUSD da TC esta
mostrada na Equacédo 4 (ANEEL, 2021):

TUSDgpgranca = TUSDconvencionaL * Kz 4)

O parametro kz € um fator baseado no comportamento tipico do consumidor,
especifico para cada distribuidora e subgrupo tarifario. Esse parametro foi discutido
na Audiéncia Publica (AP) n® 29/2012, e apo6s considera-lo na AP n° 120/2010, o valor
médio de todas as concessionarias no Brasil é de 0,55.

A motivacao para observar a Tarifa Branca, que depende do parametro kz, esta
diretamente relacionada a forma como os consumidores utilizam a rede nos horérios
de pico. Vale ressaltar que, devido as diferentes caracteristicas de consumo das
diferentes categorias, os consumidores da BT usam a energia elétrica de maneiras
diferentes. Portanto, conforme mencionado acima, o parametro kz passou a ser
definido e estruturado de acordo com cada empresa e regiao (ANEEL, 2012).

Para a TE é aplicado um fator de 1,72 na ponta, um fator de 1,00 (ANEEL,

2021) nos pontos externos e intermediarios e um fator de 1,06 na tarifa normal.

A ANEEL fez uma comparacéo ilustrativa em seu site, mostrando a diferenca
de tarifas entre os dois métodos disponiveis aos consumidores da BT. A Figura 5

mostra a comparacgédo dos dias uteis, sabados, domingos e feriados.
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Figura 5 - Comparacao entre a Tarifa Branca e a Tarifa Convencional para a
distribuidora CEEE-D

Tarifa Branca (R% por kWh)

ol . 0.465 Importante!
Reso ‘Ic-fc f-:)mc— o\;;tcrlra Convencional (RS por kWh) Mas fingis de semana
2.171/2016 2798,/2020 0,549 0,669 & nos feriados

nacionais aplica-se
somente a Tarifa
1,029 Branca Fora Ponta.

Valores em Reais por kWh

Tarifa Branca - Fora Ponta ®Tarifa Branca - Intermedidric ®Tarifa Eranca - Ponta ®Tarifa Convencional

Fonte: ANEEL (2021)

Percebe-se pela comparacdo da Figura 5 que para a TB os consumidores
podem pagar valores diferentes de acordo com o horario e o dia da semana. Se os
consumidores estdo acostumados a priorizar o uso de energia fora dos periodos de
pico, a escolha de novos precos de eletricidade sera atraente, o que pode reduzir o

valor final das contas de eletricidade.

2.3 Geracao Distribuida no nivel residencial

A geracéo distribuida de energia no nivel residencial refere-se a geracao de
energia préxima aos usuarios finais. O conceito também envolve equipamentos de
medicao, controle e comando, que podem descrever claramente o funcionamento do
gerador e a carga de controle final (liga/desliga) para que possam ser adaptados ao
fornecimento de energia (INEE, 2021).

O modelo proposto no Brasil foi inserido e aprimorado, apresentando vantagens
e desvantagens. Para a ANEEL (2016), a existéncia de pequenos geradores proximos
a carga pode trazer multiplos beneficios para os sistemas elétricos, entre 0os quais se

destacam a postergacéo de investimentos em novas fontes de geragao de energia em
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larga escala, bem como a expanséo da transmisséo e distribuicdo de energia, além
do baixo impacto ambiental e diversificacdo da matriz energética. (TALITA, 2017)

Por outro lado, a medida que aumenta o nimero desses pequenos geradores
espalhados na rede de distribuicdo, também existem algumas desvantagens. Entre
eles, a complexidade das operacdes de rede aumentou, dificuldades na cobranca do
sistema elétrico, possiveis tributos e necessidade de alteracdo dos procedimentos
para que as distribuidoras operem, controlem e protejam suas redes (ANEEL, 2016).

De acordo com o relatorio acima, o Brasil supervisionou 82.900 usinas
classificadas como GD em julho de 2019. Sob a o¢tica da categoria de consumo,
observa-se que 77,99% dos grupos geradores pertencem a categoria residencial, ou
seja, 64.662 residéncias geram sua propria energia. De todas as usinas de GD, 82.200
sdo UFV (usinas fotovoltaicas), representando 99,18%. O restante é dividido por
outras fontes da seguinte forma: 501 UTESs (usinas termelétricas), 142 EOLs (usinas
eollicas) e 57 CGHs (usinas hidrelétricas) (ANEEL, 2019).

De fato, para os residentes brasileiros, a insercao de sistemas de geracgéo
distribuida de energia ja se tornou uma realidade, o que também implica maior

viabilizacdo da energia solar fotovoltaica em micro e pequenos sistemas de geracao.

2.3.1 Legislacédo atual e compensacao de energia

A Resolucdo Normativa n° 482 de 17 de abril de 2012 é considerada um marco
regulatério no ambito da geracdo distribuida, estabelecendo as bases para as
condicBes gerais para a microgeracao e a microgeracao distribuida para o ingresso
no sistema de distribuigéo e no sistema de compensacao de energia (ANEEL, 2012).

No entanto, devido a necessidade de modificar algumas disposi¢des, a ANEEL
emitiu a Resolugcéo Normativa n° 687 em 24 de novembro de 2015. A resolucao possui

as seguintes caracteristicas:

e Microgeracao distribuida: a poténcia instalada € menor ou igual a 75 kW e
utiliza um dispositivo de geracdo de energia que atende a cogeracdo
qualificada da ANEEL, ou energia renovavel, e é conectada a rede de

distribuicdo por meio da instalacdo de equipamentos do usuario;



22

e Pequenas unidades geradoras distribuidas: De acordo com os regulamentos
da ANEEL ou outros regulamentos, usinas hidrelétricas com poténcia instalada
maior que 75 kW e menor ou igual a 3 MW ou calor qualificado e usinas elétricas
menores ou iguais a 5 MW de fontes de energia renovaveis. Instalacéo de

equipamentos conectados a rede de distribuicéo.

O sistema de compensacdo de energia € um sistema em que a energia ativa
injetada pela microgeracao ou minigeracao distribuida alocada pela unidade usuaria
é fornecida a distribuidora local por meio de empréstimo gratuito e, em seguida, &
utilizado o consumo de energia ativa para compensacao do consumidor ou outra
unidade consumidora com a mesma titularidade da unidade consumidora que gera o
crédito, mas somente se possuir o mesmo CPF ou CNPJ do Ministério da Fazenda
(ANEEL, 2021).

Ou seja, a unidade usuéria passou a ter um crédito de energia valido, que pode
ser consumido em até 60 (sessenta) meses. A energia excedente que gera os créditos
é definida como a diferenca positiva entre a energia injetada e a energia consumida.

Além disso, a RN N° 687/2015 define que na fatura da UC como parte do
sistema de compensagdo de energia, o valor minimo refere-se ao custo de
disponibilizagdo da concessionaria ou demanda contratual dos consumidores do
grupo B. (TALITA, 2017).

O acesso ao sistema de microgeracdo de energia deve usar medidores
bidirecionais em vez dos medidores tradicionais, para que o consumo de energia e a
geracdo de energia possam ser medidos ao mesmo tempo. De acordo com a
regulamentacao, as distribuidoras séo técnica e financeiramente responsaveis pelo
sistema de medicdo da microgeracgao distribuida de energia. No entanto, o custo do
ajuste do sistema de medicdo que conecta os micros geradores de geracao distribuida
e compartilhada é de responsabilidade das partes envolvidas (ANEEL, 2015).

2.3.2 Sistema fotovoltaicos

A energia solar fotovoltaica é gerada pela conversdo da radiacdo solar em
energia elétrica, que é gerada no painel solar pela diferenca de potencial nas

superficies opostas da juncdo semicondutora (a camada de material semicondutor
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que constitui o painel). Este fendbmeno € chamado de efeito fotovoltaico e foi
observado pela primeira vez pelo fisico francés Edmund Becquerel em 1839.

Quando Becquerel observou uma solucdo de selénio ser exposta a radiacédo
solar por um periodo, notou o aparecimento de uma tenséo entre os eletrodos da
solucdo condutora. Posteriormente, na década de 1980, esse efeito em sdlidos foi
estudado e, dez anos depois, as primeiras células fotovoltaicas foram feitas com
selénio (GALDINO e LIMA, 2002).

A conversdo da energia solar em energia elétrica € conseguida usando
elementos semicondutores fotossensiveis, que convertem a radiacdo solar na
diferenca de potencial no final da juncdo PN do material (chamada de "zona de
deplecdo" é eletricamente neutra, o que é devido tipo de mistura de material P para
N). Sob a incidéncia do sol, a conexdo elétrica desses terminais faz com que a
corrente continua circule (GERALDI, 2013).

O Brasil possui um potencial energético solar expressivo, visto que o0 seu
territério € cortado pela linha do Equador. Porém, devido as suas extensas
propor¢des, ha uma variacdo da incidéncia de radiagdo solar entre as regides e entre
as estacfes de Inverno e Verdo. Apesar dessa variabilidade de irradiacdo, a média
anual de radiacéo global diaria € bastante uniforme, garantindo a viabilidade técnica
de sistemas fotovoltaicos (GONCALVES, 2017).

Em vista disso e de acordo com os dados fornecidos na Secéo 2.2, a geracao
distribuida de energia fotovoltaica tem crescido rapidamente nos ultimos anos. O Rio
Grande do Sul é o terceiro estado com a maior poténcia instalada de GD em 2020,

conforme mostrado na Figura 6.
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Figura 6 - Poténcia instalada por estado.

Poténcia instalada da GD

720.709,29
(19,7%)

Minas Gerais

So Paulo [ 458.140,10 (12,5%)
Rio Grande do Sul [ 456.879,56 (12,5%
Mato Grosso 276.163,53 (7,5%)
paranz [  260.245,26 (7,1%)
Goids [N 202.159,87 (5,5%)
Santa Catarina [ 188.185,63 (5,1%)
Rio de Janeiro [N 143.237,67 (3,9%)
Ceard [N 129.435,91(3,5%)
Bahia [ 125.744,65 (3,4%)
Outros estados [ 790055,90

(19,1%)

Fonte: ANEEL (2020)

O decreto estadual n° 52.964 estipula que a energia limpa e renovavel de micro
e minigeracao de energia para uso proprio no Rio Grande do Sul ndo esta sujeita a
incidéncia de ICMS. Os incentivos incluem o uso de energia edlica, biomassa (queima

de matéria organica) e energia solar. Este ultimo é o principal beneficiario da agéo.

2.3.3 Armazenamento de energia

A matriz energética brasileira € uma das poucas matrizes mundiais que possui
interligacé@o entre quase todo o pais. O fluxo de energia que durante um periodo do
ano tem sentido norte-sul, em outro periodo pode virar sul-norte, por exemplo. Além
disso, o perfil do consumidor brasileiro tem como caracteristica um pico de energia no
fim da tarde, sobrecarregando o sistema elétrico brasileiro (SEB).

Uma das grandes solucdes para este problema é o armazenamento de energia.
Existem diversas formas de armazenar energia, cada uma com vantagens e
desvantagens. Na Figura 7 sdo mostradas as tecnologias classificadas como
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mecanicas, na Figura 8 as tecnologias de baterias e na Figura 9 as demais

tecnologias.

Figura 7 — Tecnologias mecéanicas de armazenamento.

Tecnologias

Vantagens

Desvantagens

Usina de i
Armazenamento
Bombeado

- Tecnologia madura bem estabelecida no mercado
(desde 1920);

- Tempo de vida longo para projetos entre 60 a 100
anos;

- Grande nivel de armazenamento;

- Potencial rapido em rampa;

- Densidade Energética* baixa;

- Investimento inicial alto com retorno a
longo prazo;

- Dependéncia da disponibilidade de
agua e condigdes geograficas
favoraveis;

- Média eficiéncia: 60-80%

- Alta capacidade de poténcia e energia;
- Modelo sustentavel e duravel,
- N&o degradacgdo da capacidade com o tempo;

- Tecnologia desenvolvida

- Limitagdes na disponibilidade de
cavernas de armazenamento
adequadas;

- Projetos existentes baseados em
queima de combustivel fossil;

- Perdas térmicas em processos;

Volante de Inércia

- Grande densidade de poténcia;

- Alta performance em termos de eficiéncia;
- Baixo impacto ambiental;

- Baixo custo de manutengéo;

- Ciclo de vida longo sem degradacéo;

- Densidade energética baixa e auto
descarga alta;

- Dificuldades e alto custo de material
para trocas;

Fonte: SOLAR (2021)

Figura 8 — Tecnologias das baterias de armazenamento.
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Tecnologias

Vantagens

Desvantagens
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- Densidade energética alta;
- Alta confiabilidade;

- Reativa e inflamavel*;

- Necessita de programas para
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Separador Eletrslite . .. B - .
" - Comercial e facil de transporte - Efeitos de envelhecimento;
. . ;
lon-Litio - Eficiéncia alta (90%). - Tecnologia recente.
- Alta confiabilidade ;
PbO, - Ampla fabricagéo e experiéncia operacional;

Prate positive Prate negative

Separador

- Reciclagem estabelecida € alta taxa de recuperacéo de

materiais;
- Bom desempenho a temperatura;

- Bastante comercial.

- Baixa densidade de energia;
- Toxicidade alta,
- Eficiencia média (70 a 90%).

Chumbo Acido

Elctrelue de
[ rTS—

Sddio-Enxofre

- Alta densidade energética;

- Alta eficiéncia de carga e descarga.

- Precisa de gerenciamento térmico
pois opera em temperaturas altas;

- Preocupacgdes com a seguranca de
reacbes quimicas;

- Tecnologia ainda em
desenvolvimento.

Figura 9 — Demais tecnologias de armazenamento.

Fonte: SOLAR (2021)

Tecnologias

Vantagens

Desvantagens

independentes;

- Longo ciclo de vida.

- Dimensionamento de poténcia e energia

- Escalavel para grandes aplicagdes;

- Estagio de desenvolvimento recente;
- Custo alto de componentes internos;

- Eficiéncia média: 65 a 80%.

- Escalavel;

- Baixo efeito ambiental.

- Custo capital alto (armazenagem)
- Preocupacdes quanto a seguranga
- Baixa eficiéncia 30 a 50%

- Baixa densidade energética em
condigdes ambientes.

Supercapacitor

- Eficiéncia alta;
- Escalavel e flexivel;
- Alta poténcia;

- Alta eficiencia: 90%.

- Baixa Energia;
- Custo alto;;
- Depende de condicionadores;

- Tecnologia em desenvolvimento.

Fonte: SOLAR (2021)
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Para o consumidor final com um armazenamento behind the meter (atras do
medidor) as tecnologias mais utilizadas sé@o as de baterias. Pelo fato de ser muito
recente ainda no mercado brasileiro, elas se encontram em constante

desenvolvimento.

A tecnologia que mais vinha sendo utilizado era a bateria de chumbo acido,
mas esse panorama vem sendo alterado, uma vez que a tecnologia mais atual é a de
fon-Litio. Além de possuir uma vida util de mais de 3 vezes ao comparar com a de
chumbo acido, ela pode ser descarregada com uma profundidade de descarga de
80% enquanto a de chumbo possui esse valor em 20%. A bateria de fon-Litio ainda
possui um preco elevado no mercado e possui algumas questdes ambientais como a
baixa taxa de reciclabilidade e elementos esgotaveis (cobalto).

Uma bateria é classificada de acordo com sua tecnologia, tensédo de operacéo,
capacidade de acumulacéo de carga, profundidade de descarga e numero de ciclos
de carga e descarga. As baterias podem ser agrupadas em série ou paralelo formando
um banco de baterias. A associacdo em série serve para obter uma tensdo de
operacdo maior, e em paralelo para se obter uma corrente elétrica maior.

As baterias de fon-Litio ndo sdo fornecidas avulsas, como os outros tipos de
baterias. Elas estdo sempre associadas a um BMS (battery management system), ou
seja, um sistema de monitoramento da bateria. Isso se da pelo fato de as células de
ions serem extremamente delicadas. O BMS deve ser colocado em comunicacao com
o inversor para ser parametrizado corretamente. Essa parametrizacao é realizada pelo
fabricante do inversor ou do BMS. Além disso, esse sistema de monitoramento tem
como objetivo regular a tensdo de flutuacdo do sistema, assim como o0
sobreaquecimento, limitagcdo da corrente de descarga, carregar cada arranjo série

igualmente e balancear os elementos.



28

3 METODOLOGIA

No capitulo de metodologia € abordada a metodologia do trabalho. Na primeira
secao esta apresentado um fluxograma contendo a visédo geral do trabalho; apds esta
detalhado cada cenario de estudo, e comparados entre si, com seus sistemas
proposto. Na terceira secéo esta descrito o software SAM, ferramenta utilizada para
simulacdo fotovoltaica e os sistemas propostos para cada cenario. Por fim, estédo

detalhadas as etapas de andlise que conduziram aos resultados.

3.1 Fluxograma metodolégico

Figura 10 — Fluxograma Metodoldgico

Escolhados Defini¢do dos Simulagdo Capitalizagdo Resultadose
cendrios sistemas com SAM das tarifas anélise

Fonte: Autor (2021)

O fluxograma apresentado na Figura 10 descreve o procedimento metodolégico
adotado no estudo, com um passo qualitativo (escolha dos cenarios) e os demais
passos quantitativos. Cada etapa esta detalhada nos proximos capitulos da

metodologia.

3.2 Escolhade cenérios

Neste trabalho, os cenarios séo selecionados de acordo com o sistema
fotovoltaico instalado e avaliados para a TC e TB, conforme a Figura 11. O primeiro
cenario diz respeito a um consumidor que ndo possui nenhum tipo de sistema FV
instalado em sua residéncia; para o segundo cenario, foi projetado um sistema FV
conectado a rede (SFV); no terceiro cenario foi dimensionado um sistema FV hibrido

com armazenamento por meio de baterias (SFH).
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Figura 11 — Cenarios propostos.

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
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Fonte: Autor (2021)

Nos trés cenarios sdo avaliadas as faturas de consumo de energia elétrica,
comparando o efeito da TB para a TC. Para essa analise, utiliza-se uma curva de
carga de uma unidade consumidora da classe residencial, com consumo mensal
médio de 200 kWh, retirada da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), conforme o
Gréfico 1.

Gréfico 1 —Consumo Horério de Energia Elétrica
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Fonte: Adaptado da EPE (2019).

Uma vez que cada més possui uma curva de carga especifica, toda a analise
desse trabalho seréa feita més a més, e no final somados para obter o consumo elétrico
anual. Esta curva € uma média do consumo de cada més, englobando tanto dias uteis,
como feriados e finais de semana.

No fim das simulacdes e analise, espera-se encontrar qual o melhor cenario
com a melhor tarifa, no sentindo financeiro, para um periodo de 25 anos (tempo médio

da duragéo do sistema FV).

3.3 Definigcdo dos Sistemas

Nessa secdo esta apresentada a metodologia de analise e dimensionamento
dos sistemas para os cenarios 2 e 3. Para os dimensionamentos, € utilizado um
método manual com base nas recomendacdes da CRESESB e outro computacional

por meio do SAM.

3.3.1 Irradiacdo solar no local de estudo e inclinagdo dos mdédulos FV

O software SAM possui uma base de dados propria com as séries historicas de
diversas estacdes climatolégicas ao redor do pais e, caso ndo contenha o local
desejado, alguns sites como o do Climate One Building oferecem uma base de dados
maior que pode ser importada para o programa. Isto traz maior confiabilidade nas
simulacdes, pois diferentemente do método manual, ndo sdo usadas apenas médias
anuais ou mensais do recurso solar disponivel, mas um historico de varios anos que
permite uma melhor previsdo da energia exploravel. A melhor inclinagdo para os
modulos FVs é determinada variando a inclinacdo e observando sua influéncia na
producado de energia em cada simulagéo.

Para um dimensionamento manual e inicial, utiliza-se o valor de irradiacao
média retirada do site CRESESB utilizando os valores de longitude e latitude da cidade
de Porto Alegre (30.0346° S, 51.2177° N). Além dos valores médios de irradiacdo, o
site disponibiliza um estudo para a melhor inclinacdo dos painéis, conforme a Figura
12:
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Figura 12 — Irradiacdo Média Anual
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Fonte: CRESESB (2021).

3.3.2 CRESESB

O Centro de Referéncia para Energia Solar e Eodlica Sérgio de Salvo Brito
(CRESESB) publicou em 2014 o Manual de Engenharia para Sistemas Fotovoltaicos
(PINHO; GALDINO, 2014), sendo que no capitulo 6 constam os procedimentos para
dimensionar o SFV (Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede) e SFH (Sistema
Fotovoltaico Hibrido), estabelecendo valores padrées de dimensionamento de acordo
com as caracteristicas geoclimaticas do Brasil e as tecnologias disponiveis no seu
mercado. O fluxograma de funcionamento do méetodo exposto pelo CRESESB consta
de 7 etapas:

A) Ingressar como dados de entrada o recurso solar disponivel ao longo do
ano no local de instalagao, a curva de carga anual com valores de consumo
a cada més e as caracteristicas do local de instalacdo, principalmente as
climaticas;
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B) Estimar as perdas globais, Taxa de Desempenho, de acordo com o tipo de
sistema e com base na literatura;

C) Dimensionar o gerador FV (Fotovoltaico) visando satisfazer o critério de
projeto para cada sistema,

D) Avaliar se o sistema é isolado ou conectado a rede. Quando é isolado o
processo sera encaminhado ao dimensionamento do controlador de carga
e do banco de baterias e se for conectado & rede o projeto passa
diretamente ao dimensionamento do inversor;

E) Estabelecer o controlador de carga que sera usado no SFI e definir a
configuracéo final do arranjo FV;

F) Dimensionar e estabelecer o arranjo do banco de baterias no SFI
dependendo da autonomia desejada para o sistema;

G) Definir o inversor que sera utilizado em cada caso.

3.3.3 Dimensionamento do SFV e do SFH

Nesta etapa foi realizada a especificacdo técnica dos painéis solares,
inversores, baterias e protecfes elétricas de acordo com cada sistema. Aqui Sao
detalhados os procedimentos de dimensionamento para o SFV e para o SFH tanto
com metodologias manuais baseada na CRESESB como com a simulagéo

computacional no SAM.
Dimensionamento do SFV via metodologia CRESESB

O calculo da poténcia de pico do SFV necessaria para atender a demanda da

residéncia é dado pela Equacao 5:

E 1

PFV = HSPpa * E (5)

Onde:
e Py € apoténcia de pico do SFV (Wp);
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e E € o consumo diario médio anual da residéncia (Wh/dia);
e HSP,, € a média diaria anual das horas de pleno sol incidente no plano do
SFV (h);

e TD é ataxa de desempenho do sistema fotovoltaico (adimensional);

A TD leva em consideracdo a poténcia real do sistema sob condi¢cdes de
operacao e todas as perdas envolvidas, como perdas por queda de tensdo devido a
resisténcia de conectores e cabeamento, sujeira na superficie do painel,
sombreamento, eficiéncia do inversor, carregamento do inversor, descasamento
(mismatch) entre médulos de mesmo modelo (diferencas entre as suas poténcias
maximas), resposta espectral, temperatura operacional, dentre outras (PINHO;
GALDINO, 2014). Sendo assim, a TD € a relag&o entre a producdao real do sistema e
seu maximo teorico.

Uma vez determinada a poténcia total do SFV, é possivel dimensionar o
inversor. Para a escolha do modelo de inversor é necessario atentar para os valores
de corrente e tenséo que sao fornecidos pelos modulos fotovoltaicos, estes devem ser
menores que o valor de entrada do inversor, da mesma forma que o valor de poténcia
deve respeitar o valor de FDI (Fator de Dimensionamento do Inversor), conforme a

Equacéo 6:

FDJ = INea (6)

Pry

Onde:
e FDI é o fator de dimensionamento do Inversor (adimensional);
e Py.q € apoténcia nominal em CA do inversor (W);

e P, é apoténcia de pico do SFV (Wp);

Para otimizar ao maximo o inversor utilizado, este deve ser dimensionado para
nao trabalhar em poténcias muito abaixo da nominal por periodos prolongados, de

modo a diminuir seu tamanho (inversor mais barato) sem impactar na quantidade e
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confiabilidade do fornecimento de energia e, em consequéncia, reduzir o custo final
de producdo da energia. A literatura recomenda valores de FDI com limite inferior na
faixa de 0,75 a 0,85, enquanto o limite superior é de 1,05 (PINHO; GALDINO, 2014).

Com isto, ja é possivel selecionar o inversor, levando-se em conta que
conforme a Portaria INMETRO n- 17 01/2016, para SFV com poténcia instalada menor
a 10 kWp seréo aceitos somente os inversores homologados pelo INMETRO, sendo
necessario apresentar o numero do registro no momento da Solicitacdo de Acesso a
Rede (VALVERDE, 2017).

A quantidade de médulos necessarios em série para atender a poténcia de

projeto € calculada a partir da Equacéo 7.

_ Ppy
Nmédulos ) (7)
modulo

Onde:

o  Posauio € @ poténcia nominal de pico do moédulo (Wp)

Para selecionar o arranjo final do SFV que sera utilizado, deve-se garantir que
0 inversor seja compativel. Para isso, deve-se verificar se a tensdo e corrente CC
maxima de entrada estdo dentro da faixa de operacéo do inversor, o que determina o
namero de médulos em série e o numero de fileiras em paralelo, respectivamente.
Como a tensdo e corrente possuem uma forte dependéncia da temperatura, as
condi¢Oes externas deverdo ser consideradas.

Para saber a quantidade de fileiras que podem ser conectadas em paralelo,

deve-se seguir a Equacéo 8:

Iimax
Nstrings,parelelo = ige (8)

Onde:

®  Niringsparelelo € 0 NUMero de strings em paralelo.

o lin. € acorrente maxima c.c. admitida na entrada do inversor (A).
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e i, é acorrente de curto-circuito do modulo FV (A).

Dimensionamento do SFH via metodologia CRESESB

Para o dimensionamento do SFH é utilizado o mesmo dimensionamento do
SFV, porém é necessario escolher um Inversor que possa ser conectado a um banco
de baterias.

O banco de baterias nesse estudo tera como objetivo diminuir o consumo de
energia nos horarios de pico e intermediario para um dia. Para determinar a

capacidade de armazenamento, usa-se as Equacotes 9 e 10:

cg = ==X 9)

cBl =& (10)

Vsist

Onde:
e L,, é aenergia média diaria consumida nos horarios de Pico e Intermediario no
més critico (Wh/dia);
e (B ¢é acapacidade do banco de baterias (Wh);
e (Bl ¢é arespectiva capacidade em Amperés por hora (Ah);
e N € 0 numero de dias de autonomia;
e Vs € atensao do sistema (V);

e P, é amaxima profundidade de descarga da bateria (%).

Para determinar o nimero de baterias em paralelo necessarias para conseguir

a corrente de alimentagao do sistema, utiliza-se a Equacéo 11:

CBI
Nbaterias,paralelo = CBlpa (11)
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Onde:
e (Bl €é a capacidade da bateria selecionada no mesmo regime de descarga

do valor calculado para CBI (Ah);

Por fim, o dimensionamento do inversor deve levar em conta a poténcia maxima
demandada pelo sistema, a tensédo de entrada do controlador de carga e banco de

baterias e a tensdo de saida dos modulos.

Dimensionamento via software SAM

Com ajuda de modelos computacionais desenvolvidos pela NREL (National
Renewable Energy Laboratory), a Sandia National Laboratories, a Universidade de
Wisconsin, e outras organizacdes, 0 SAM avalia o custo de producao e o desempenho
de projetos envolvendo energias renovaveis (PINHO; GALDINO, 2014). O software
estd constituido por Modelos de Desempenho (Performance Models) que
caracterizam o funcionamento de cada parte do sistema ao realizar simulagdes
horarias usadas para calcular a producdo de energia da instalacdo, e Modelos
Financeiros (Financial Models) que analisam o custo do projeto.

O método de dimensionamento via software SAM contém 6 etapas:

A) Definir a localizacao do projeto para que o SAM possa acessar ao arquivo
climatolégico da zona,;

B) Selecionar o médulo e o inversor, definir a configuracdo do sistema e
especificar as perdas de cada parte do sistema. A opgéo parametrizar
permite que varias configuragbes de sistemas com diferentes
componentes possam ser avaliadas de forma simultanea;

C) Avaliar se o sistema é isolado ou conectado a rede. Quando é isolado o
processo sera encaminhado a especificar o banco de baterias e, se for
conectado a rede, passa diretamente a especificar a curva de carga do
sistema,;

D) No SFI, definir o banco de baterias de acordo com o tempo de autonomia

desejado;
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E) Especificar o consumo do sistema para que o SAM possa construir a curva
de carga;

F) Verificar se o sistema dimensionado satisfaz as necessidades do projeto,
caso nao as cumpra o processo de dimensionamento pode ser modificado
rapidamente para avaliar quantas alternativas sejam necessarias até obter

os resultados esperados.

O software SAM por fim disponibiliza os dados horarios de geracdo e consumo
elétrico, que serdo utilizados para as capitalizacbes das tarifas e comparados entre

todos os cenarios.

3.4 Capitalizacao das Tarifas

Uma vez que se possui 0os valores de consumo e geragao solar horarios, é
possivel capitalizar a TC e a TB, de acordo com o dia e a hora em que a energia &
consumida ou injetada.

Para o estudo deste trabalho, utilizou-se como base os valores de geracgéo e
consumo da terceira quarta-feira de cada més. Uma vez obtido esses valores, criou-
se uma tabela no software Excel com os valores horérios de energia fornecida pela
rede, energia injetada e as respectivas tarifas.

Os valores de TC e TB liquidas foram obtidas a partir da Resolugao
Homologatéria ANEEL N° 2.798/2020, conforme o Quadro 1.
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Quadro 1 - Valores das Tarifa Liquidas

TARIFAS DE APLICACAD TARIFAS BASE ECONOMICA

SUBGRUPO MODALIDADE CLASSE SUBCLASSE POSTO TUSD TE TUSD TE
RS/kW | RS/MWh | RS/MWh | RS/KW | RS/MWh | RS/MWh
P 0,00 620,95 408,47 0,00 610,55 407,69
BRANCA RESIDENCIAL RESIDENCIAL INT 0,00 416,74 352,49 0,00 407,90 252,08
FP 0,00 312,53 252,49 0,00 205,24 352,08
= ﬁEAMENTD RESIDENCIAL RESIDENCIAL NA 0.00 28348 26549 0,00 275,66 265,04
CONVENCIONAL RESIDENCIAL RESIDENCIAL NA 0,00 283 48 265,49 0,00 275,66 265,04
PAGAMENTO RESIDENCIA EAIRA RENDAT NA 46,00 205 8, Kl 0,00 208,44 265,04
CONVENCIONAL RESIDENCIAL BAIXA RENDA™ NA 0,00 209,82 265,49 0,00 208,44 265,04
P 0,00 480,80 334,94 0,00 472,48 334,31
BRANCA RURAL NA INT 0,00 324,70 207,04 0,00 317,58 206,70
FP 0,00 168,50 207,04 0,00 162,67 206,70
PRE-PAGAMENTO RURAL NA NA 0,00 232,85 217,70 0,00 226,04 217,34
CONVENCIONAL RURAL NA NA 0,00 232,45 217,70 0,00 226,04 217,34
P 0,00 480,80 334,94 0,00 472,48 334,31
BRANCA RURAL COOPERATIVA DE ELF[RIH(AQEO RURAL INT 0,00 324,70 207,04 0,00 317,58 206,70
a FP 0,00 168,60 207,04 0,00 162,67 206,70
PRE-PAGAMENTO RURAL COOPERATIVA DE ELF[RIF\(AQEO RURAL NA 0,00 232,45 217,70 0,00 226,04 217,34
CONVENCIONAL RURAL COOPERATIVA DE ELETRIFICACAD RURAL NA 0,00 232,45 217,70 0,00 226,04 317,34
P 0,00 445,62 310,44 0,00 437,91 309.85
BRANCA RURAL SERVICO PUBLICO DE IRRIGACAD RURAL INT 0,00 300,34 191,90 0,00 294,34 191,58
FP 0,00 156,26 191,90 0,00 150,76 191,58
PRE-PAGAMENTO RURAL SERVICO PUBLICO DE IRRIGACAO RURAL NA 0,00 215,45 201,77 0,00 209,50 201,43
CONVENCIONAL RURAL SERVICO PUBLICO DE IRRIGACAQ RURAL NA 0,00 215,45 201,77 0,00 208,50 201,43
P 0,00 681,52 408,47 0,00 670,66 407,69
BRANCA NA NA INT 0,00 453,08 252,49 0,00 443,96 352,08
a FP 0,00 224,64 252,49 0,00 217,26 252,08
PRE-PAGAMENTO NA NA NA 0,00 283,48 265,49 0,00 275,66 265,04
CONVENCIONAL NA NA NA 0,00 283,48 265,49 0,00 275,66 265,04
3 CONVENCIONAL ILUMINACAD 842 — REDE DE DISTRIBUICAD NA 0,00 155,91 146,02 0,00 151,61 145,77
PUBLICA B4b - BULBO DE LAMPADA NA 0,00 170,09 159,29 0,00 165,39 159,03
A TIPO 1 NA A 2,86 0,00 0,00 2,36 0,00 0,00
= GERACAD TIPO 2 NA NA 7,69 0,00 0,00 7,69 0,00 0,00

Fonte: ANEEL (2021)

Para calculo o valor bruto das tarifas, utiliza-se a Equagéo 12.

_ Tliquida
r= (1-Pis—Cofins—ICMS) (12)

Os valores de PIS, COFINS e ICMS podem ser observados no site da
concessiondria vigente e podem variar a cada més. Para esse estudo, os valores
considerados foram os valores vigente no més de abril de 2021 pela concessionaria
CEEE.

Conforme visto na revisao bibliografica, o excedente de energia gerado em um
més, pode ser utilizado nos demais meses com prazo de 60 meses, tanto paraa TC
quanto para a TB. A compensacéao ¢ feita de acordo com art. 7° da REN ANEEL 482,

destacando os incisos | e XI:

Art. 7° No faturamento de unidade consumidora integrante do sistema de
compensacao de energia elétrica deve ser observados 0s seguintes

procedimentos:
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| - Deve ser cobrado, no minimo, o valor referente ao custo de disponibilidade
para o consumidor do grupo B, ou da demanda contratada para o consumidor

do grupo A, conforme o caso;

Xl - Em cada unidade consumidora participante do sistema de compensacao
de energia elétrica, a compensacdo deve se dar primeiramente no posto
tarifario em que ocorreu a geracdo e, posteriormente, nos demais postos
tarifarios, devendo ser observada a relacéo dos valores das tarifas de energia
— TE (R$/MWh), publicadas nas Resolugbes Homologatorias que aprovam 0s

processos tarifarios, se houver;

A energia injetada para a rede pelo consumidor possui a isengédo do ICMS
somente na parcela TUSD, com isso, € preciso fazer um ajuste para ter o valor do

consumo horario. A Equacéo 13 demonstra este ajuste para a TC.

Cd,TC = Efornecida * Tc - Einjetada * I¢cisenta (13)

Onde:
e C4rc € 0 consumo diario em reais com a TC (R$);
*  Erorneciaa € @ €nergia fornecida pela rede para o consumidor em um dia (kWh);
* Einjetaaa € @ €Nergia injetada na rede pelo consumidor em um dia (kKWh);
e T, é o preco da tarifa convencional (R$);

o T.isenta € O Preco da tarifa convencinal com a isengéo do ICMS (R$);

Para a TB é preciso fazer o somat6rio da energia fornecida e injetada de Ponta,

Fora de Ponta e Intermediario, conforme a Equacgéo 14.

3
Cd,TB = Zi:l(Efornecida,i * Ti - Einjetada,i * Ti,isenta) (14)

Onde:

e (C,rp € 0 consumo diario em reais para a TB(R$);
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*  Erorneciaa,i € @ €nergia fornecida pela rede para o consumidor de um dia (kWh);
* Einjetada,i € @ €NErgia injetada na rede pelo consumidor de um dia (kWh);
e T; é 0 preco da tarifa branca (R$);

o T;isenta © O preco da tarifa branca com a isencéo do ICMS (R$);

Com os valores de consumo horario, € possivel somar o consumo horéario das
24 horas de um dia e multiplicar pelo nimero corresponde de dias para cada més,

conforme o Quadro 2.

Quadro 2 — Numero de dias por més.

Més Namero de dias
Janeiro 31
Fevereiro 28
Marco 31
Abril 30
Maio 31
Junho 30
Julho 31
Agosto 31
Setembro 30
Outubro 31
Novembro 30
Dezembro 31
Total: 365

Fonte: Autor (2021)

Para os meses em que a geracao for igual ou maior que o consumo, a CEEE
cobra uma taxa minima de disponibilizacdo de servico de acordo com o0 sistema
contratado, conforme a Figura 13. Essa taxa de disponibilizacédo é dada pelo consumo
minimo vezes a TC. Para esse estudo, 0 consumo minimo € o monofasico, ou seja,
30 kwh.

Figura 13 — Consumo minimo de Disponibilidade

Custo de Disponibilidade
Monofasico | Bifasico
30 kWh 50 kWh 100 kWh
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Fonte: CEEE (2021).

Com isso, os valores das faturas elétricas de cada més sdo apresentados e
discutidos no capitulo de resultados.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo é apresentado os resultados das simulagbes assim como uma
discusséo sobre os resultados obtidos.

4.1 Tarifas

Para o calculo do valor finais das tarifas, os valores de PIS, COFINS e ICMS
sao retirados do site da CEEE, conforme o Quadro 3.

Quadro 3 — Valores dos Tributos das Tarifas

Tributo Valor (%)
ICMS 30,0000%
PIS 0,8785%
COFINS 2,8795%

Fonte: Autor (2021)

Ao aplicar a Equacédo 12 paraa TC e TB, chega-se aos valores de cada parcela,

conforme o Quadro 4.

Quadro 4 — Valores das parcelas das tarifas

Tarifa Liquido (R$/kWh) Bruto (R$/kWh)
TE TUSD TE TUSD TUSD sem
ICMS
Convencional 0,26549 0,28348 0,40078 | 0,42794 0,29459
Branca FP 0,25249 0,21253 | 0,38116 | 0,32083 0,22082
Branca | 0,25249 0,41674 0,38116 | 0,62911 0,43301
Branca P 0,40847 0,62095 0,61663 | 0,93739 0,64519

Fonte: Autor (2021).

Com isso, os valores finais das tarifas por kWh séo observados no Quadro 5:



Quadro 5 — Valores finais das tarifas
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TC (R$/kWh) B FP (R$/kWh) | (R$/kWh) P (R$/kWh)
Fornecida 0,828734 | Fornecida 0,702001 1,010280 1,554029
Injetada 0,695337 | Injetada 0,601991 0,814175 1,261829

Fonte: Autor (2021).

4.2 Dimensionamento analitico do SFV e SFH

Para o dimensionamento do SFV, é necessério saber qual o consumo anual do
consumidor. O Quadro 6 mostra o consumo de cada més, assim como 0 consumo

total anual.

Quadro 6 — Consumo Mensal

Més Consumo (kWh)
Janeiro 228,37
Fevereiro 259,64
Marco 213,67
Abril 222,71
Maio 189,62
Junho 178,05
Julho 187,32
Agosto 175,72
Setembro 202,22
Outubro 195,05
Novembro 197,75
Dezembro 210,74
Total: 2460,9

Fonte: Autor (2021)

Para obter o consumo diario médio anual da residéncia, utiliza-se o valor do

consumo anual e dividimos pelo numero de dias no ano, conforme a Equacao 15.

E

24609
T 365

* 1000 = 6742,19 Wh

(15)
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Ao utilizar o valor de HSPy, de 4,67 kWh/m2.dia para uma inclinagdo dos
modulos de 22° conforme a Figura 12 e uma taxa de desempenho de 70% na Equacao

5, chega-se ao valor de poténcia de pico do SFV, conforme a Equacéao 16.

p 674219 1
V'™ 467 07

= 2.062,45 Wp (16)

Com esse valor e de acordo com os inversores encontrados no mercado
brasileiro que atendem os requisitos necessario, € escolhido o inversor da GROWATT
modelo MIC 2000TL-X que pode ser utilizado tanto para o SFV quanto para o SFH.

As informacdes técnicas estdo indicadas no Quadro 7.

Quadro 7 — Informacgdes Técnicas

Inversor GROWATT MIC 2000TL-X
Poténcia nominal de saida 2.000 W
Max tensdo CC 500 V
Méax corrente de entrada por 13A
MPPT
Méax corrente de c.c por MPPT 16 A
Numero de MPPT 1
Max corrente de saida 95A
Eficiéncia 97,4 %

Fonte: Autor (2021)

Os modulos FV utilizados sdao da marca Cannadian Solar modelo BiHiKu
CS3W-410PB-AG, devido a alta confiabilidade desses médulos e vida util acima dos
20 anos, além de um 6timo custo-beneficio. As informacdes técnicas estdo indicadas

no Quadro 8.

Quadro 8 — Informacgdes Técnicas

Placa Cannadian Solar BiHiKu CS3W-410PB-AG
Poténcia nominal maxima 410 Wp
Tensao de operacao 39,1V
Corrente de operacao 10,49 A
Tensao de circuito aberto 476V
Corrente de curto-circuito 11,06 A
Eficiéncia 18,3 %

Fonte: Autor (2021)
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A quantidade de modulos utilizada € calculada a partir da Equacéo 7,
conforme a Equacéo 17.

20625

Nmésdulos = —, 5~ = 17)

Os 5 modulos em série resultam em uma tensdo de circuito aberto de 238V,
respeitando a tensdo maxima de operacéao do inversor de 500 V. Com isso, 0 sistema
final fica com uma string com 5 modulos em serie. Com esses valores, é possivel
ajustar o software SAM para se obter os valores de geragdo mensal e anual, conforme
mostrado na proxima secao.

Para o calculo do banco de baterias, é necessario saber qual a média diaria
méaxima de consumo nos horarios de pico e intermediario. Com base no Gréfico 1,
observa-se que o més critico € o més de fevereiro. O Quadro 9 mostra o consumo

horario do dia critico do més de fevereiro.

Quadro 9 — Consumo por Horario (Més de Fevereiro)

Hora | Consumo (kWh) Hora | Consumo (kWh)
1 0,307 13 0,332
2 0,277 14 0,329
3 0,249 15 0,332
4 0,246| 16 0,329
5 0,249| 17 0,363
6 0,255| 18 0,421
7 0,304 19 0,486
8 0,292 20 0,550
9 0,289 21 0,535
10 0,301 22 0,479
11 0,317| 23 0,421
12 0,338 24 0,375

Fonte: Autor (2021)

O horario intermediéario da tarifa branca, conforme a Figura 5 é das 17h00 as
17h59 e das 21h00 as 21h59, e o horario de ponta é das 18h00 as 20h59. Com isso,
chega-se a média diaria maxima de consumo de 2,354 kWh.

Como mencionado na revisdo bibliografica, as baterias de jon-Litio chegaram

no mercado com uma vida util muito maior do que as baterias de Chumbo, além da
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maior densidade energética. As baterias de lon-Litio podem ser usadas com uma
profundidade de descarga de 80% e com uma tenséo de 48 V. Com isso, pode ser
calculado o valor da capacidade do banco de baterias, com o auxilio das Equacéo 9

e 10, conforme as Equacdes 18 e 19.

CB = % «1=2942,5Wh (18)

CBI = 22 —61An (19)
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Como as baterias de fon-Litio necessitam de um sistema inteligente BMS
(battery management system) elas ndo sao encontradas avulsas no mercado e sim
em bancos previamente montados. Para esse estudo, utilizou-se um banco de
baterias de lon-Litio da Dyness modelo B3 LIFEPO4. As informaces técnicas est&o

demonstradas no Quadro 10.

Quadro 10 — Informacgbes Técnicas

Bateria Solar Dyness B3 LIFEPO4 3,6kWh
Energia nominal 3,6 kWh
Capacidade Nominal 75 Ah
Tens&o Nominal 48 V
Vida util* 6000 ciclos

*Para uma profundidade de descarga de 80%

Fonte: Autor (2021)

Como para este estudo projetou-se o sistema para descarregar somente uma
vez por dia, cada ciclo equivale a 1 dia, totalizando 16,4 anos de vida util. Esse banco
de baterias possui uma energia nominal maior do que o0 necessario para o projeto,

portanto, sera descarregado o excedente nos horarios FP.

4.3 Simulagcdo do SFV e SFH pelo software SAM

Para a simulag¢ao no software SAM, primeiramente deve-se utilizar um arquivo
meteoroldgico da cidade de Porto Alegre. Uma vez que o software ndo possui um no
seu banco de dados, é necessario consultar no site do Climate One Building e baixar
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0 arquivo em extenséao .epw. Deve-se adicionar ao software, tanto para o SFV quanto

para o SFH conforme a Figura 1

Figura 14 — Localizagao do Software SAM
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rSolar Resource Library

The Solar Resource library is a list of weather files on your computer. Choose a file from the library and verify the weather data information below.

The default library comes with only a few weather files to help you get started. Use the download tools below to build a library of locations you frequently model.
Once you build your library, it is available for all of your work in SAM.

MName Latitude Longitude Timezone Elevation Station ID  Source

farge_nd_46.9_-96.8 mts1_60_tmy 469 -96.8 -6 274 14914 TMY2
imperial_ca_32.835205_-115.572398_psmv3_60_tmy  32.83 -115.58 -8 -20 729 NSRDB
phoenix_az_33.450495 -111.983682_psmv3 60 tmy 3343 -111.98 7 358 78208 MNSRDE
tucson_az_32.116521_-110.933042_psmv3_60_tmy 3213 -110.84 7 773 67345 NSRDB
BRA_RS_Porto.Alegre-Filho IntlLAP.829710_TRY. 1954  -30 -51.18 3 4 839710 TRY Brazil

SAM scans the following folders on your computer for valid weather files and adds them to your Solar Resource library. To use weather files stored on your
computer, click Add/remove Weather File Folders and add folders containing valid weather files.

C\Users\user/SAM Downloaded Weather Files Add/remove weather file folders...

Refresh library

Dy load Weather Files

The NSRDB is a database of thousands of weather files that you can download and add to your to your solar resource library: Download a default typical-year (TMY)
file for most long-term cash flow analyses, or choose files to download for single-year or PS0/P90 analyses, See Help for details.

(® One location (O Multiple locations [] Advanced download

[ Type s location name, street address, or laton in decimal degrees || Default TWIY fle -

Download and add to library...

Eor locations not covered by the NSRDB, click here to go to the SAM website Weather Page for links to other data sources.

rWeather Data Informatic

The following information describes the data in the highlighted weather file from the Solar Resource library above. This is the file
SAM will use when you click Simulate,

Weather file | CAUsers\user\SAM Downloaded Westher Files\BRA_RS_Porto.Alegre-Filho Intl.AP.839710_TRY. 1954 cpu View data..

-Header Data from Weather Fil

Station ID| 839710

Longitude -51.12 [pD
Time zone GMT -3

Data Source | TRY Brazil

For N5RDE data, the latitude and longitude shown here from the weather file header are the coordinates of

Elevation - the NSRDE grid cell and may be different from the values in the file name, which are the coordinates of the
requested location.
Time step &0 [minutes
- Annual Averages Calculated from Weather File Dat
~Optional Dat
Global horizontal KWh/m?/day P
Maximum snow depth 0em

Direct normal (beam) 53 | kWh/m®/day

Annual albedo -999
Diffuse horizontal

2.14 | kWh/m?¥/day
Average temperature 193 |+

Average wind speed 0 mfs *NaN indicates missing data.

Fonte: Autor (2021).

Apoés adicionar o arquivo climatico, deve-se selecionar o modulo utilizado. O

software ja possui um banco de dados com diversos modulos e suas caracteristicas,

portando somente é necessario encontrar o modulo utilizado que o software ja possui

todas as suas informagdes técnicas, conforme a Figura 15.
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Figura 15 — Escolha do médulo Software SAM

filev (BAdd  SFV v SFH v

Photovoltaic, Residential

CEC Performance Model with Module Dat:

Location and Resource

Module Name Manufacturer Technology Bifacial STC PTC  Ac Length Width Ns Iscref Vocref Lmpref Vmpref a®
Canadian Solar Inc. CS1U-405MS  Canadian Solarlne,  Mono-c-5i 0 405788 3780 199 81 985 535 916 43 0
nverter Canadian Solar Inc. CS3U-405MB-AG Canadian SolarInc. ~ Mono-c-Si 1 40508 3764 197 721044 403 088 a1 [}
System D Canadian Solar Inc. CS3U-405MS  Canadian Solarlne.  Mone-c-5i 0 0508 3766 192 72 1044 493 288 a 0
PELS) D) Canadian Solar Inc. CS3W-405P Canadian Solarlne. ~ Multi-c-Si 0 405338 34T 214 721088 474 1042 389 0
Simaling ane] Lyt Canadian Solar Inc. CS3W-405PB-AG Canadian Selarine.  Multi-c-Si 1 405338 3783 217 721088 474 1042 389 0
Canadian Solar Inc. CSTU-410MS  Canadian Solarlne,  Mono-c-5i 0 410735 3829 199 g1 a7 36 923 “5 0
T Canadian Solar Inc. C53U-410MS  Canadian Solarne.  Mono-c-Si 0 410352 3814 192 721052 495 99 412 0
Canadian Solar Inc. CS3W-410PB-AG Canadian Solarine.  Multi-cSi 1 40159 3831 217 72 106 476 1049 391 0w
Grid Limits S 2
Module Characteristics at Ref Conditi
Lifetime and Degradation
Reference conditions: [ Total Irradiance = 1000 W/m?, Cell temp = 25 C |
System Costs Canadian Solar Inc. C53W-410PB-AG
i ; Norinal efficiency| 189013 %  Temperature coefficients
Financial Parameters Maximum power (Pmp)[ 410159 |wdc | -0338%C | 1469 [wrec
Max power voltage (Vmp) | 38,1 [vdc
Incentives
Max power current (Imp) [ 105 |Ade
Electricity Rates Open circuit voltage (Voc) | 6 |vde | 0.7 I 0128 e
Shott circuit current (1sc) 11 Ade | 0.044 %°C | 0005 |Ar"C
Electric Load
‘ ) ) ) - Bifacial Specifi
o 0 30 0 n [ Module s bifacial
Medule Voltage (Volt
odule Valtage (Volts) Transmission fraction 0.013 [g-1
Bifaciality 0.65 |0-1
Ground clearance height 1/m
T Correction
(® Nominal operating cell temperature (NOCT) method NOCT Method
) Heat transfer method Mounting standoff | Ground o rack mounted v
See Help for more information about CEC cell temperature models. Array height | One story building height or lower bt
Transient Thermal Model Correction
Module unit 11092 g/t Themedule unit mass is used for the transiznt thermal mode, which is only applied for weather file time steps less than or
odule unit mass tee kgim equal to 20 minutes. The default value is 11 kg/m?®,
Heat Transfer Method P:
Mounting configuration | Rack Rows of medules in array 1
Heat transfer dimensions | Madule Dimensions Columns of modules in array 10
Mounting structure orientation | Structures do not impede flow underneath module Temperature behind the module 2 |c
Module width 1m Space between madule back and roof surface
simulate> | Moduletength | 217 m
Parametrics Stochastic
P50 / P90 Macros "Plvyslcal Characteristics

Fonte: Autor (2021).

Na hora de escolher o inversor utilizado, descobriu-se que o software
nao possui o inversor da GROWATT utilizado em seu banco de dados, porém, é
possivel selecionar um inversor com as caracteristicas técnicas parecidas para efeito
de simulacgéo, por isso, utilizou-se o inversor da SMA America SWR1800U conforme
a Figura 16.
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Figura 16 — Escolha no inversor no Software SAM.

file v (F)Add  SFV v SFH v

Photovoltaic, Residential

Location and Resource

Filter: | SWR1 MName v
Madule

Name Paco  Pdco Pso Pnt Vec Vdemax Vdco Mppthigh Mpptlow CO
Inverter ABB: MICRO-D.3-1-OUTD-US-208 [208V] 300 311669250  1.846506 0090000 208 50 050 30 -D.000033
SMA America; SWR1800U [120V] 1800 1983987012 13820004 0540000 120 400 200 400 100 -0.000024
System Design SMA America; SWR1800U-SBD [120V] 1800 1983987012 13.820004  D540000 120 400 200 400 100 -0.000024
Schuco USA: SWR1200U [120v] 1800 1983987012 13820004 0540000 120 400 200 400 100 -0.000024
Shading and Layout Schuco USA: SWR1800U-SBD [120v] 1800  1983.187012 13820094 0540000 120 400 200 400 100 -0.000024
< >
Losses
rEfficiency Curve and Characteristi
Grid Limits SMA America: SWR1800U[120V] Number of MPPTinputs| 1| CEC weighted efficiency 91832 |%
100
E hted effi 91553 |%
Lifetime and Degradation Hropean weghted eliciency
SBET eEE % Maximum AC power 1800 |Wac
Financial Parameters g Maximum DC power 1933.19 | Wdc
=
g Power use during operation 13.8091 |Wde
e £ Pouwer use at night 054 |Wac
Electricity Rates 8 oo Nominal AC voltage 120 |Vac
— Mppt-low Maximum DC voltage 400|vde  -Sandia Coefficients
Eeangioad Mppt-hi Maximum DC current co -2.4e-05 | 1/Wac
7oL I L I I . | ’+‘
5 m 4n = = 0 Minimum MPPT DC voltage 00[vde 1 26e-05 | 1/Vde
%4 of Rated Output Power Nominal DC voltage | wolvde 2 0.001598 | 1/Vdc
Maximum MPPT DC voltage 0)vde  c3 -0.000128 |1/Vde
Note: If you are modeling a system with microinverters or DC power optimizers, see the Losses page to adjust the system losses accordingly.
-CEC
CEC name | SMA America: SWR1200U [120V] | CEC hybrid CEC type] Utilty Interactive | cecdate| e |
[Inverter T Derate Curves
s VdclV) | Tstart(O | Slope(1/0) | Tstart(O | Slope(1/0) | ;
B0 28 -0.02 56 [ _
)
Eqri 600 52 00375 &0 0 :
3
Copy 30 38 00125 |50 0025 =
£
Paste <
05
Rows: =
= —@ 600 Vdc
Cols @ 390 \d
. —@ c
Simuiate > =
7 ) 0 10 20 30 40 50 50
Parametrics C Update plot Table supports up te four temperature - slope pairs per Ambient Temp (C)
row.
P50 / P90 Ma

Fonte: Autor (2021).

Depois, deve-se informar a disposicao do sistema, como o numero de médulos
utilizados em série e em paralelo, assim como a inclinagcdo dos mesmo e a orientagéo

solar. Para esse estudo, utilizou-se a inclinagdo de 22° e a orientacdo solar Norte,
conforme a Figura 17.
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Figura 17 — Escolha da disposi¢céo do sistema no Software SAM.

file v (P)Add  SFV v

Photovoltaic, Residential

-AC Sizing Sizing

Location and Resource Number of inverters[ 1] Nameplate DC capacity 2,051 |Iwele Number of modules|___ 5]
Maodule DC to AC ratio 114 Total AC capacity 1.800 (kWac Number of ;trmgs
Size the system using modules per string and strings Total inverter DC capacity 1983 |IkWdc Totel module area m*

Inverter in parallel inputs below.
System Design [ Estimate Subarray 1 cenfiguration
rDC Sizing and Config

Shading and Layout

To model a system with one array, specify properties for Subarray 1 and disable Subarrays 2, 3, and 4. To moedel a sytem with up to four subarrays connected in

L parallel to a single bank of inverters, for each subarray, check Enable and specify a number of strings and other properties,
05585

. I Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
Grid Limits  Electrical Configurat

Lifetime and Degradation (always enabled) [Enable [Ensble [ Enable

Modules per string in subarray
S)"STEI’T‘I Costs Strings in parallel in subarray

Number of modules in subarray

String Voc at reference conditions (V) 23&0
Incentives String Vimp st reference conditions (V) 1955

Electricity Rates

Financial Parameters

~Tracking & Orientati

Electric Load .

Azimuth Tilt @ Fixed
=0

W : .
27 0+ Horiz.+ O Azimuth Axis
n
=1 et O Seasonal Tilt
5180

[ Tilt=latitude

e
P
Ground coverage ratio (GCR) [ 03]

Tracker rotation limit (deg) 45
Backtracking | |Enable

Ground coverage ratio is used (1) to determine when a one-axis tracking system will backtrack, [2) in self-shading caleulations for fixed tilt or one-axis
tracking systems on the Shading page, and (3} in the total land area calculation. See Help for details.

~Electrical Sizing Infor

Maximum DC voltage 400.0 |Vdc No system sizing messages.
Minimum MPPT voltage 100.0 |Vdc
Maximurm MPPT voltage 400.0 |Vdc

| I Voltage and capacity ratings are at module reference

Simulate >

conditions shown on the Module page,

Parametrics Stochastic

SAM uses the total land area only when you specify a S/acre cost on the System Costs page: Total land
Total module area 109 |m? area = total module area = GCR = 0,0002471 (1 m® = 0,0002471 acre).

Estimate of Overall Land Usage
P50 / P90 Macros [

Fonte: Autor (2021).

Todos os passos anteriores sdo validos tanto para o SFV quanto para o SFH.
Agora, porém, sera colocado as informacdes sobre o banco de baterias, logo, esse
passo somente é feito para o SFH. Primeiramente devemos informar o tipo de bateria
que sera utilizado, para esse caso, bateria de fon-Litio Ferro Fosfato, depois a
capacidade do banco de baterias desejavel, assim como a capacidade em Ah das
células, conforme a Figura 18.
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Figura 18 — Escolha do banco de baterias no Software SAM.

filev (PAdd SFV v SFH v

PV-Battery. Residential Chemistry

e estiem anel Ressures Battery type | Lithium lon: Lithium lron Phosphate (LFP/Graphite) ~
Module  Battery Bank Sizing

—_— @ Set desired bank size (O Specify cells

nverter

Desired bank capac\tykwh DC v Number of cells in series 1 Max C-rate of charge 1 per/hour
Desired bank powerlcw DC v Number of strings in parallel 1 Max C-rate of discharge 1 perhour

System Design
Shading and Layout
Losses

Bank capacity and power ficlds are values measured before conversion and parasitic losses. If specified in AC, the DC/AC conversion efficiency will be used to scale the battery size.

Battery Cell and System

Battery Dispatch
Optimal Sizing and Dispatch from REop!

Use from the current case the lat/lon from Location and Resource, System Design parameters, Subarray 1 losses, System Costs, Electricity Rates and Electric Load pages to determine for the
current PV system design the optimal battery power, capacity and dispatch from the REopt Lite API.

Grid Limits

Lifetime and Degradation
Get size and dispatch
System Costs
Note: REopt downloads its awn weather file from the provided lat/lon and does not use the ane provided on the Location and Resource page.

Financial Parameters

Incentives [-Current and Capacity

Electricity Rates Cel “F'a‘ifym‘

Electric Load

~Computed Properti

Neminal bank capacity 3.322 |kWh (DC) Maximum discharge power (DC) 1470 | kwdc The computed properties are the battery bank properties
i a0 SAM uses for simulations. The nominal bank voltage is the
Nominal bank voltage 00 v (oo Maximum charge power (DC) KWde  product of the cell nominal voltage and number of cells in
2 - 1368 series, The nominal voltage is the product of the cell
Total number of cells Maximunm discharge power (AC) Kac ity bank voltage, and numbse of stings in paralel.
Cellsin series 14 Maximum charge power (AC) 1650 |kac ~ The Corateis a measure of how much of the battery
capacity can be charged or discharged per hour. The max
Strings in parallel 1 Time at maximum power 2400 |h power is computed from the max C-rate of discharge.
Maximum discharge current 29167 |

o st o aischorge BE pershons Mo charge curene] 89167 a
M C.rte o chrge] 21 [payhoue

Simulate > |.‘_ Power G

For the PV Battery configuration, the battery can be connected either to the DC or AC side of the PV inverter.

Parametrics Stochastic

P50 / P90 Macros @ DC Connected (O AC Connected

Fonte: Autor (2021).

Com isso, € possivel indicar como as baterias deverdo ser
descarregados. Conforme calculado anteriormente, as baterias deverdo ser
descarregadas principalmente nos horarios de ponta, depois nos horéarios
intermediarios e caso possivel, nos horéarios fora de ponta, nunca ultrapassando o
fundo de descarga de 80%. Essas informacdes foram inseridas no software conforme

a Figura 19.
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Figura 19 — Escolha do despacho do banco de baterias no Software SAM.

Monthly or Time Series Inputs for Grid Power Target Opti

PV-Battery, Residential

(O Peak shaving one-day look behind Grid targets are maximum power values, SAM
Location and Resource Monthly power targets charges the battery when the electric load is less
Oinput grid power targets than the target in a given time step and discharges
Module O Input battery power targets Monthly grid power targets | Editvaluss.  kWac  thebattery when the load is greater than the target.
® Manual dispatch Time series grid power targete ||| Edit array: (wac
(ErEr O Price signal forecast
Time Series Inputs for Battery Power Target Option
System Design - Charge Opti Battery targets are maximum power values. Use
For manual dispatch, charge options are defined Time series battery power targets Edit array... KWdc  negative target values to charge the battery and
Shadmg and Layout below by dispatch period. positive to discharge. SAM will attempt to meet the
power target within constraints of the system's
Losses Battery can charge from grid operational limits.

Battery can charge from system

Battery Cell and System

Cycle Degradation Penalty for Price Signal Forecast Option

Battery Dispatch The controller cycles the battery only if anticipated electricity savings exceed the cycle degradation penalty. A higher penalty

decreases cycling, a lower penalty increases cycling and may result in more frequent battery replacements. Battery replacement
Grid Limits inputs are onthe Battery Cell and System page.

Lifetime and Degradation Cycle degradation penalty method Calculate automatically

System Costs Cycle degradation penslty Bl 0.1 $/cycle-kWh

~Manual Dispatcl

Financial Parameters

Charge from Charge from grid Discharge
system

To enable manual dispatch, choose the Manual Dispatch option above. For each enabled charge
Allow % capacity Allow % capacity or discharge period the "% capacity” is the percentage of available capacity in a given time step.

Incentives

Electricity Rates O 25
Electric Load Period 2 [m] 25 Use the Copy Schedules button to ovenwrite the weekday and weekend schedules with schedules
= from either 1) energy charge schedules from the Electricity Rates page for behind-the-meter
Period 3 [m] 5 applications, or 2) TOD PPA price multipliers on the Revenue or Financial Parameters page for
seods [ o = front-of-meter applications.
O [m] 2
Pericds [ [m] 25 Copy Schedules from TOU/TOD Schedules

Weekend

Simulate > |_‘_

Parametrics Stochast

P50 / P90 Macros

Fonte: Autor (2021).

O software ainda permite selecionar as perdas do sistema, limites fisicos, vida
atil e custo dos sistemas. Para as perdas, utilizou-se os valores padrdo ja
automaticamente selecionados. Pelo fato de o software ser americano, o método de
calculo dos parametros financeiros nao esta correto para esse exemplo, por isso, nao
foram utilizadas essas abas. Os célculos financeiros serao feitos posteriormente com
o0 auxilio do Excel.

Por altimo, deve-se informar os dados de consumo da residéncia conforme a

Figura 20.



Figura 20 — Consumo da residéncia no Software SAM.

PV-Battery. Residential
Location and Resource

Module

filev (FAdd  SFV v

SFH v

Input Time Series Load Data v

rElectric Load Data-

53

Energy usage Edit array... w [IMormalize supplied load profile to monthly electricity bill data

Inverter S(almgfartnr(nptmna\)

System Design

Monthly energy usage  Editvalues..  kWh

-Annual Adjustment

Shading and Layout ~Monthly Load

Losses

Battery Cell and System
Battery Dispatch

Grid Limits

Lifetime and Degradation
System Costs

Financial Parameters
Incentives

Electricity Rates

Energy (kWh) Peak (kW)

Aug
o

Lod gromtn e B 05

In Value mode, the growth rate applies to the previous
year's annual k\Wh load starting in Year 2. In Schedule
mode, each year's rate applies to the Year 1 kWh value,
See Help for details.

Annual 240107

Electric Load

View load data...

Critical Loads

Simulate > |.‘_

Parametrics Stochastic

P50 / P90 Macros

Fonte: Autor (2021).

Com isso, é possivel simular o SFV e o SFH e obter os resultados de geracao
horéria, mensal e anual, assim como a quantidade de energia fornecida ou injetada
pela rede. Os resultados da simulagéo serdo discutidos na proxima se¢do, em cada

cenario respectivo.

4.4 Andlise financeira do Cenario 1

Neste cendrio ndo ha nenhum tipo de geracéo de energia, ou seja, € um
consumidor comum, com a curva de carga tipica mostrada na Gréfico 1. Este cenario
esta dividido em TC e TB. A TC servira como base para os demais cenarios.
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O Quadro 11 indica a fatura elétrica mensal para a TC e a TB, calculado de

acordo com as Equac0des 13 e 14, onde os valores de energia injetada sao nulos.

Quadro 11 — Valores da fatura da TC e TB.

Cenario 1

Més TC B
Janeiro R$ 189,26 R$ 203,28
Fevereiro R$ 215,18 R$ 229,33
Marco R$ 177,08 R$ 188,21
Abril R$ 184,57 R$ 197,93
Maio R$ 157,15 R$ 167,34
Junho R$ 147,56 R$ 158,72
Julho R$ 155,24 R$ 165,22
Agosto R$ 145,63 R$ 156,29
Setembro R$ 167,64 R$ 178,85
Outubro R$ 161,65 R$ 172,55
Novembro R$ 163,88 R$ 175,54
Dezembro R$ 174,65 R$ 184,88

Total: R$ 2.039,49 R$ 2.178,15

Fonte: Autor (2021).

Como pode ser observado, para esse tipo de consumidor, a TB ndo se mostra
atrativa uma vez que o valor da tarifa elétrica anual € maior do que quando comparada
a TC. Isso se da pelo fato de o pico de consumo ser exatamente nos horarios em que

a TB é mais cara, ou seja, nos horarios de ponta e intermediario.

45 Anélise financeira do Cenério 2

Neste cenario, o consumidor continua com a curva de carga do cenério 1 e
instalou em sua residéncia o SFV.

Para a analise do valor de investimento, os precos foram baseados na empresa
ALDO, para o consumidor final. Os valores de custo de cabos e protecdo estdo
incluidos no custo da instalacdo por Wp, porém € uma aproximacao, uma vez que
para um valor absoluto, € necessario ter conhecimento do local de instalacdo para
calcular a distancia do inversor aos moédulos etc. O Quadro 12 indica os precos

unitarios e finais do projeto.



Quadro 12 — Precos Unitarios e Precos Finais

Item Preco Unitario Quantidade Preco Final
Placa Cannadian Solar R$ 999,00 5 R$ 4.995,00
Inversor Growatt R$ 2.819,00 1 R$ 2.819,00
Instalacdo por Wp R$ 1,25 2063 R$ 2.578,75
Total: R$ 10.392,75

Fonte: Autor (2021).
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Com os dados obtidos da simulagdo do SFV por meio do software SAM, foi

possivel gerar o Grafico 2 que demonstra a relacao de geracédo e consumo para 0 més

de fevereiro (més de maior consumo).

Gréfico 2 — Relacdo de Geragcdo x Consumo

1.6000
1.4000
1.2000
1.0000
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0.6000

kWh

Geragao x Consumo

0.4000
\

0.2000

/

0.0000

0123456 7 8 91011121314151617 1819 20212223

Hora

e CONSUMO === (Geracao

Fonte: Autor (2021).

Com os dados de geracao e consumo horario, é possivel obter o valor da fatura

elétrica para cada més, tanto para a TC quanto para a TB, conforme as Equacgfes 13

e 14. Essa andlise foi feita apds o primeiro ano de geracdo, para que os créditos de

energia gerados em dezembro possam ser usados ao longo dos demais meses. Para

a TB e imprescindivel saber em qual horario a energia foi injetada pois os créditos se

dao em relacao a tarifa a qual foi injetada a energia.
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O Quadro 13 mostra a fatura elétrica de cada més para a TC e a TB além dos

créditos disponiveis. Importante ressaltar que para a TC os créditos estdo em kWh e

para a TB em R$, uma vez que se pode usar em diferentes faixas da TB.

Quadro 13 — Fatura Elétrica Mensal

TC B

Més Fatura (R$) Créditos (kWh) Fatura (R$) |[Créditos (R$)
Janeiro 41,60 306,650 46,03 133,93
Fevereiro 44,92 363,641 47,32 137,10
Marco 42,08 426,465 46,47 146,95
Abril 43,00 373,407 39,13 86,45
Maio 41,64 373,573 20,82 60,52
Junho 41,07 390,027 30,21 44,76
Julho 41,12 424,502 36,75 40,15
Agosto 40,32 342,189 53,91 0,00
Setembro 41,26 327,940 56,54 0,00
Outubro 40,32 282,432 73,35 0,00
Novembro 39,66 323,741 43,77 0,35
Dezembro 40,75 522,272 44,69 95,38

Total: R$ 497,75 522,272 R$ 538,99 R$ 95,38

Fonte: Autor (2021),

Neste cendrio, novamente a TC se mostrou mais viavel do que a TB pois no

horario de ponta da TB ndo ha geracao solar, e ao injetar na rede no horario fora de

ponta, ganha-se menos créditos do que quando se injeta na TC. Observa-se também

gue para todos os meses na TC, foi cobrado a taxa minima de disponibilizacdo de R$

24,86 pois a geracédo foi maior ou igual ao consumo. Ja na TB existem meses como o

més de agosto, setembro e outubro onde a geracao foi menor que o consumo e ainda

nao se possui créditos para utilizar. A diferenca do valor da taxa minima e da fatura

real se da devido a diferenga no preco de compra e venda de kWh, por isso, é mais

vantajoso nédo consumir da rede do que consumir e depois injetar.

O Quadro 14 faz a comparacao desse cenario com o cenario em relacédo as

faturas anuais e ao Payback simples do investimento.



Quadro 14 — Comparacéao das Faturas Anuais
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Cenario 1 Cenaério 2
TC B TC B
Gasto Anual R$ 2.039,49| R$ 2.178,15 R$ 497,75 R$ 538,99
Economia Anual R$0,00| -R$ 138,66 R$ 1.541,75 R$ 1.500,51
Investimento R$ 0,00 R$0,00| R$10.392,75| R$10.392,75
Payback 0 0 6,74 anos 6,92 anos

Fonte: Autor (2021).

Conclui-se que o cenario 2 com TC ja se mostra 0 mais vantajoso, uma vez que

o sistema é projetado para durar 20 anos e o payback simples € de 6,74 anos.

4.6 Analise financeira do Cenario 3

Como visto que no cenario 2 a maior desvantagem da TB é pelo fato de ndo
haver geracdo no horario de pico, uma solugdo para este problema, é instalar um
banco de baterias com o objetivo de fornecer energia para a carga justamente nos
horérios em que a TB € mais cara. No Brasil, 0 armazenamento de energia é permitido
somente para alimentar a carga, € nunca para injetar, ou seja, ganhar créditos.
Portanto, toda a energia das baterias ir4 diretamente para a carga, com o intuito de
demonstrar que € mais vantajoso armazenar em baterias do que utilizar a rede como
armazenamento por meio dos créditos.

O investimento desse cenério é o mesmo que do cenario 2 com o adicional das

baterias, conforme o Quadro 15.

Quadro 15 — Adicional de Baterias

Fonte: Autor (2021).

Item Preco Unitario Quantidade Preco Final
Placa Cannadian Solar RS 999,00 5 RS 4.995,00
Inversor Growatt RS 2.819,00 1 RS 2.819,00
Instalacdo por Wp RS 1,25 2063 RS 2.578,75
Banco de Bateria Litio RS 12.778,00 1 RS 12.778,00
Total: RS 23.170,75
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A partir da simulacédo do SFH com o software SAM é possivel gerar o gréafico
de geracédo e consumo, com o adicionais das cargas e descarga de bateria, conforme

o Gréfico 3.

Grafico 3 — Geragdo e Consumo
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Fonte: Autor (2021).

Como é possivel observar, existe menos energia injetada na rede, uma vez que
parte dessa energia que seria injetada esta sendo usada para carregar a bateria, das
8h00 as 15h00. Apés as 19h00 a bateria comeca a descarregar na carga, para que
nao haja energia fornecida pela rede nos horarios de pico e intermediario.

O Quadro 16 mostra os valores das faturas elétricas de cada més, assim como

os créditos disponiveis.



Quadro 16 — Valores Mensais das Faturas Elétricas
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TC B
Més Fatura (R$) Créditos (kWh) | Fatura (R$) | Créditos (R$)

Janeiro 31,10 269,430 29,64 151,92
Fevereiro 34,16 306,835 31,25 172,68
Marco 31,22 353,329 29,73 200,36
Abril 33,80 286,349 31,64 159,77
Maio 31,93 251,453 30,25 138,49
Junho 30,36 254,563 31,64 140,07
Julho 30,42 275,084 29,12 152,15
Agosto 36,87 275,084 37,72 86,02
Setembro 30,79 275,084 29,40 69,49
Outubro 31,63 275,084 29,05 38,67
Novembro 29,17 294,843 28,18 50,87
Dezembro 30,32 467,060 29,04 155,51

Total: R$ 381,78 467,060 R$ 366,65 R$ 155,51

Fonte: Autor (2021).

Neste cenario, a TB ja se mostra mais lucrativa ao longo dos anos, justamente

pelo fato das baterias fornecerem a energia para o consumidor nos horarios de pico e

intermediario, além de gerar mais créditos comparado ao cenario 2 com TB. Pode-se

observar que tanta para a TC quanto para a TB os valores ficaram muito préximo da

taxa minima de disponibilidade, isso se da pela baixa quantidade de energia

consumida da rede, comprovando que é mais lucrativo armazenar em bateria do que

armazenar na rede por meio de créditos. Um dos fatores que influenciam nessa

diferenca € o desconto do ICMS no valor da energia injetada.

O Quadro 17 faz uma comparacao desse cendrio com 0s cenarios anteriores,

mostrando os valores de fatura anual e payback simples.

Quadro 17 — Comparacéo dos Cenarios 1 e 3.

Cenario 1 Cenario 3
TC B TC B
Gasto Anual R$ 2.039,49| R$2.178,15 R$ 381,78 R$ 366,65
Economia Anual R$ 0,00/ -R$ 138,66 R$ 1.657,71 R$ 1.672,84
Investimento R$ 0,00 R$0,00] R$23.170,75| R$ 23.170,75
Payback 0 0 13,97 anos 13,85 anos

Fonte: Autor (2021).
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Nesse comparativo, o cenario mais lucrativo € o cenario 3 com TB, uma vez
que o sistema FV é projetado para 25 anos e o banco de baterias para
aproximadamente 16 anos.

Por fim, € comparado o cenério 3 com TB com 0 cenario 2 com TC. O Quadro

18 mostra os resultados desse comparativo.

Quadro 18 — Comparacéo dos Cenarios 2 e 3.

Cenario 2 Cenério 3
TC TB
Gasto Anual R$ 497,75 R$ 366,65
Economia Anual R$0 R$ 131,09
Investimento R$ 0 R$ 12.778,00
Payback 0 anos 97 anos

Fonte: Autor (2021),

Com esses valores, € possivel verificar que apesar do cenério 3 com TB possuir
uma maior economia anual, sdo necessarios 97 anos para o investimento no banco
de baterias se tornar lucrativo, além disso, a vida Gtil do banco de baterias é de apenas
16 anos.

O SFH né&o se mostrou um sistema atraente para este tipo de consumidor, que
possui um consumo de energia elétrica mensal relativamente baixo. E importante
ressaltar de que, para cada UC que deseja avaliar qual sera melhor investimento,
deve-se fazer uma nova analise, seguindo os passos desse trabalho. Além disso, o
SFH oferece uma maior confiabilidade ao sistema, uma vez que quando a rede cair,
as baterias podem alimentar a carga, ao contrario do SFV que ao enfrentar o mesmo
problema com a rede deve parar de alimentar a carga também.

Esse beneficio citado é dificil de ser capitalizado, mas € um bom argumento
para consumidores como fabricas ou usinas que cada hora perdida de producéo pode
gerar grandes custos e geralmente utilizam o gerador a diesel como sistema de
backup energético. Por ultimo, ainda serd possivel interligar os sistemas de
armazenamento de energia como o SFH e um carro elétrico, com um comunicador

inteligente que gerencie a energia para diminuir cada vez mais a dependéncia da rede.



61

5 CONCLUSAO

Como o sistema elétrico brasileiro se encontra em constante expansao devido
ao consumo elevado de energia elétrica em determinados periodos, hd um grande
investimento em métodos como a TB ou de armazenamento de energia para evitar
esses picos de consumo. Uma vez que o consumidor residencial compde, em torno
de 25% do mercado de energia de baixa tensao, € o principal foco da TB.

Este trabalho teve como estudo trés cenarios para um mesmo consumidor,
pertencente ao grupo B1, com a curva de carga tipica da regido sul e um gasto anual
com a TC de R$ 2.039,49 e de R$ 2.178,15 para a TB. O cenario 2 com o sistema
SFV e a TC se mostrou 0 mais economicamente viavel dentre todos, com um payback
de 6,74 anos. Isso mostra que para esse tipo de consumidor, a TB ndo é
recomendavel.

Ao utilizar um banco de bateria (cenario 3) para alterar a curva de carga vista
pelo medidor, foi possivel observar que na comparacéo entre a TC e TB, a TB € mais
vantajosa, mostrando que existem topologias onde ela se encaixa, mas, para esse
estudo, ainda ndo é recomendavel devido ao alto investimento. Com isso é possivel
concluir que sem uma alteracdo dos habitos do consumidor a TB ainda ndo € atrativa
para o perfil de consumidor deste trabalho.

Para um futuro préximo é esperado que o sistema de armazenamento se torne
cada vez mais comum, diminuindo o preco de venda dos bancos de bateria, e com
isso, a insercdo da TB se mostrara mais viavel. Além disso, ha uma mudanca nos
habitos de consumo devido a pandemia da COVID-19, alterando constantemente a

curva de carga.
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