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RESUMO

ANALISE DO IMPACTO DA TARIFA BINOMIA PARA CONSUMIDORES
RESIDENCIAIS COM MICROGERACAO FOTOVOLTAICA

AUTOR: Lucas André Jantsch
ORIENTADOR: Daniel Pinheiro Bernardon

Diante da atual crise energética vivida em nosso pais, juntamente com a falta de chuvas
em algumas regides, as concessionarias foram obrigadas a recorrer as usinas termelétricas para
complementar a sua producdo de energia, encarecendo o custo da geracédo de energia elétrica,
sendo obrigadas a repassar este valor aos clientes através das Bandeiras Tarifarias. Preocupados
com um aumento substancial em sua conta de energia elétrica, muitos consumidores estdo
procurando alternativas para que suas faturas ndo fossem afetadas. A microgeracdo distribuida,
em especial a energia solar fotovoltaica é uma alternativa relativamente simples e vem sendo
amplamente utilizada por consumidores residenciais, comerciais e até industriais. O modelo
conhecido como net metering, utilizado para regular os sistemas de micro e minigeracdo de
energia no pais, em conjunto com o sistema de tarifa mondmia, pode gerar um subsidio cruzado
entre consumidores da mesma distribuidora. Esse fendmeno tem gerado discussdes ao redor do
mundo, envolvendo a aplicagcdo de uma tarifa bindmia aos microgeradores, de forma a cobrir
os custos fixos das distribuidoras referentes a essas unidades. Dado o cenério atual e a eminente
necessidade de reavaliacdo do sistema tarifario, no presente trabalho sera analisado o impacto
que a implantagdo de uma tarifa binébmia traria para 0os consumidores residenciais adeptos e ndo
adeptos ao sistema de microgeracdo de energia, comparada as tarifas monémia e branca

vigentes.

Palavras chave: Energia renovavel. Microgeracao distribuida. Modelo tarifario. Tarifa bindbmia.



ABSTRACT

ANALYSIS OF THE IMPACT OF THE BINOMIAL TARIFF FOR RESIDENTIAL
CONSUMERS WITH PHOTOVOLTAIC MICROGENERATION

AUTHOR: Lucas André Jantsch
ADVISOR: Daniel Pinheiro Bernardon

Faced with the current energy crisis experienced in our country with the lack of rain
in some areas, the energy distributors were forced to resort to thermal power plants to
complement their energy production; raising the cost of electricity generation, they have been
forced to repass this value to the customers through the tariff flags. Concerned about a
substantial increase in their electric bill, some consumers were forced to search for alternatives
so that their electric bills are not affected. Distributed microgeneration, especially photovoltaic
solar energy is a relatively simple alternative and has been widely used by residential,
commercial and even industrial consumers. The model known as net metering, used to regulate
microgeneration systems in Brazil, allied with the monomial tariff system, can generate a cross
subsidy among consumers of the same distributor. This phenomenon has generated discussions
around the world, involving the application of a binomial tariff to the microgenerators, in order
to cover the fixed costs of the distributors referring to these units. Given the current scenario
and the imminent need for a revaluation of the tariff system, the present study will analyze the
impact that the implementation of a binomial tariff would bring to residential consumers adept
and non-adept to the microgeneration system, compared to the current binomial and time of use
tariffs.

Keywords: Renewable energy. Photovoltaic microgeneration. Tariff model. Binomial tariff.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Evolugdo do consumo per capita de eletricidade (kWh) no horizonte até 2050.....15
Figura 2 - Projecéo de unidades consumidoras com micCrogeradores ..........ccceeeeeerenreeseennens 16
Figura 3 - Preco médio da tarifa por classe de CONSUMITON..........ccoviiriririienene e 21
Figura 4 - Relacéo entre a radiacdo na camada superior da atmosfera e a radiacao na

superficie terrestre para cada comprimento de ONda. ...........ccceeveveiie v 25
Figura 5 - Paises com maiores capacidades instaladas de energia solar fotovoltaica .............. 26
Figura 6 - Matriz elétrica brasileira ao fim de 2017 ........cccocoviieiiieiiceeeee e 27
Figura 7 - Comparacéo da irradiancia média anual entre Alemanha e Brasil ...........c.ccccoc..... 27

Figura 8 - Sistemas fotovoltaicos isolados: (a) doméstico isolado; (b) ndo doméstico isolado30
Figura 9 - Sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica: (a) distribuidos; (b) centralizados

.................................................................................................................................................. 31
Figura 10 - Sistema modelado no software HOMER.............ccccoiiiiiiiiiiiee e 32
Figura 11 - Caminho da energia elétrica até o consumidor final............ccccccoovveiiiiciiciciiennn 33
Figura 12 - Valor final da tarifa de energia elétrica ..........cc.ccoevriiiniiienccee e 34
Figura 13 — Variacao no preco da tarifa convencional residencial em R$/MWh: (a) variacédo
mensal; (b) variagao acumulada. ............ccooeiiiiii s 35
Figura 14 - Comparativo entre tarifa branca e convencional monomia ............ccocecevvervinnnnns 37
Figura 15 - Curva de carga normalizada da Carga 1 ........ccccccevveieiieieeiiesieseee e 42
Figura 16 - Historico de consumo dos Ultimos 12 meses da Carga L........ccoevevereencrieeninnnn. 42
Figura 17 - Curva de carga normalizada da Carga 2..........ccceeveeiieiiieenie e 43
Figura 18 - Histdrico de consumo dos Ultimos 12 meses da Carga 2.........cccoeevevererenenennnns 44
Figura 19 - Microinversor RENO 500.........c.ccoiiiiiiiieiieie e 47
Figura 20 - lHustracdo do efeito fOtOVOILAICO .......cvvieeiieeiiiicce e 48
Figura 21 - Modulo fotovoltaico CS6U-330P policristaling ...........cooevvereineneneeicseeeeen 49
Figura 22 - Curva caracteristica 1-V dos mddulos fotovoltaicos............ccccceeviveveiieieeic i 50
Figura 23 - Curvas caracteristicas do modulo fotovoltaico CS6U-330P para variagao na
(LYo [ U Tol T LR UPR PRSP 51
Figura 24 - Curvas caracteristicas do modulo fotovoltaico CS6U-330P para varia¢ao na
EBMPETALUIA ... e 51
Figura 25 - Curvas caracteristicas do modulo fotovoltaico CS6U-330P para variagdo na
(1= 1o -V (o - USSP P RURURPRPRIS 52
Figura 26 - Curvas caracteristicas do modulo fotovoltaico CS6U-330P para variagdo na
[010] (=] o1 - RSOSSN 52
Figura 27 - Irradiacdo solar média mensal na cidade de Santa Maria..........cc.ccccevvevncicennnne. 53
Figura 28 - Temperatura média na cidade de Santa Maria em 2017 ..........ccccceeveeieieeiecnennn, 54
Figura 29 - Estrutura de fixacdo dos mddulos fotovoltaicos para telhado tipo brasilit e/ou

L Lo (o Tod T T=] o (o PSPPSR 55
Figura 30 - Tarifa convencional, Carga 1 Sem GD........ccccceoieiiiii e 58
Figura 31 - Tarifa convencional, Carga 1 COM GD .........ccccceiiiiiiiininieieee e 59
Figura 32 - Fluxo de caixa para tarifa convencional, Carga 1 com GD ............ccccoevveveieennnne 60
Figura 33 - Tarifa convencional, Carga 1, comparacao entre sistema com e sem GD............. 60
Figura 34 - Tarifa convencional, Carga 2 SEM GD..........cccceiiiiiiiiniiieieerese e 61
Figura 35 - Tarifa convencional, Carga 2 COM GD .........ccccvveiiiiiiicie e 62

Figura 36 - Fluxo de caixa para tarifa convencional, Carga 2 com GD ..........ccccoocervrvninnnnns 63



Figura 37 - Tarifa convencional, Carga 2, comparacdo entre sistema com e sem GD............. 63

Figura 38 - Tarifa branca, Carga 1 Sem GD ........ccccciiiiiiiiiesi e 65
Figura 39 - Tarifa branca, Carga 1 COM GD........ccccuiiiiiiiieiee e 66
Figura 40 - Fluxo de caixa para tarifa branca, Carga 1 com GD.........c.ccccovveviveieiiccecie e, 67
Figura 41 - Tarifa branca, Carga 1, comparacao entre sistema com e sem GD ...........ccccceene.. 67
Figura 42 - Tarifa branca, Carga 2 Sem GD .......ccccoiiiiiiiiieeee e 68
Figura 43 - Tarifa branca, Carga 2 COM GD .........cccocveiieiiiiiese e 69
Figura 44 - Fluxo de caixa para tarifa branca, Carga 2 com GD..........cccoovviiineienininiseenns 70
Figura 45 - Tarifa branca, Carga 2, comparacao entre sistema com e sem GD ...........ccccceeneee 71
Figura 46 - Tarifa bindmia, Carga 1 SEM GD ........ccccoeiiiiiiicieee e 72
Figura 47 - Tarifa bindmia, Carga 1 COM GD .......cccooiiiiiiiiieiiee e 73
Figura 48 - Fluxo de caixa para tarifa bindmia, Carga 1 com GD .........cccccceviveieiieveeie e 74
Figura 49 - Tarifa binbmia, Carga 1, comparagao entre sistema com e sem GD...................... 75
Figura 50 - Tarifa bindmia, Carga 2 SEM GD ..........cceiiiiiiiieceee e 76
Figura 51 - Tarifa bindmia, Carga 2 COM GD ........cccceiieiiiiieieee e 77
Figura 52 - Fluxo de caixa para tarifa bindmia, Carga 2 com GD .........cccccoviiiineninininienns 77

Figura 53 - Tarifa bindbmia, Carga 2, comparacéo entre sistema com e sem GD...................... 78



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Subdivisdes dos grupos tarifarios ...........ccoceoeireriinieneiesc e 19
Tabela 2 - Composicédo de custos da tarifa convencional.............cccooviiieniininnicicce e 36
Tabela 3 - Composicéo de custos da tarifa branca ..........cccccceeeviiiici s 38
Tabela 4 - Composicéo de custos da tarifa bindmia convencional............c.ccccocvvveiiiininennnnn 40
Tabela 5 - Pardmetros do microinversor RENO 500.........cccccoiiiiiiiinininieee e 47
Tabela 6 - Parametros do modulo fotovoltaico C6SU-330P nas condi¢fes nominais de

0Peragdo (25°C € LO00WW/M2) ......ooiueiiiiie ittt ettt sttt eneenne e e 50
Tabela 7 - Comparativo entre os resultados da andlise das tarifas paraa Cargal................... 79

Tabela 8 - Comparativo entre os resultados da analise das tarifas paraa Carga 2................... 79



ANEEL
BT

CA

CcC

COE
COFINS
FC

GD
HOMER
ICMS
IGBT
IEA
INEE
INMETRO
kWh
KWp
MME
MOSFET
MWh
NASA
NPC

NR
NREL
PIS
PRODIST

PV

REN

RGE SUL
TE

TUSD
W/m2

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Baixa Tenséo

Corrente Alternada

Corrente Continua

Cost of Energy

Contribuicdo para Financiamento da Seguridade Social
Fator de Carga

Geracdo Distribuida

Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources
Imposto sobre Circulagcdo de Mercadorias e Servicos
Insulated Gate Bipolar Transistor

International Energy Agency

Instituto Nacional de Eficiéncia Energética

Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial
Quilowatt-hora

Quilowatt pico

Ministério de Minas e Energia

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Megawatt-Hora

National Aeronautics and Space Administration

Net Present Cost

Norma Regulamentadora

National Renewable Energy Laboratory

Programa de Integracdo Social

Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional

Photovoltaic

Resolucdo Normativa

Rio Grande Energia Sul

Tarifa de Energia

Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicédo

Watt por metro quadrado



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...ttt 14
1.1 MOTIVAGCAO E JUSTIFICATIVA .....oieeteceeeeteeeseeeee s eses st 15
1.2 OBJETIVO GERAL ...ooiiiiiit ettt ettt 16
1.3 DISPOSIGAO DOS CAPITULODS ....ovviriiieiieinetsiissessissses st ssse s 17
2 REREFENCIAL TEORICO ...ttt 18
2.1 ESTRUTURA TARIFARIA ......ooioieeieeee e eesves s ses s tesae st nan s 18
2.2 GERAC;AO DISTRIBUIDA DE ENERGIA .......ooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 21
2.2.1 ASPECTOS FEQUIATOIIOS .......eeieeieiiie ittt et e eesne e neenee e 22
2.2.2 Micro e minigeragao distribuida...........cccooiiiiiiiiiiiic e 23
2.3 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA ..ottt 24
2.3.1 Energia solar fotovoltaica N0 MUNAO..........ccceeiiiiiiiiicc e 25
2.3.2 Beneficios da energia solar fotovoltaiCa ...........cooveveiienicie e 28
2.3.3 Tipos de sistemas fOtOVOILAICOS ..........ccceeveeiieiieiicie e 29
2.3.3.1 Sistemas fotovoltaicos dOmEsticos iSOIAd0S ..........cccereirereiiiiciee e, 29
2.3.3.2 Sistemas fotovoltaicos ndo domeésticos iSOIad0S ..........ccccveririniirierieiee s 29
2.3.3.3 Sistemas fotovoltaicos distribuidos conectados @ rede ...........ccoceoevriiencieneneneenne, 30
2.3.3.4 Sistemas fotovoltaicos centralizados conectados @ rede.........cccccvvvveveneneiesisieneenns 30
2.4 CONSIDERAQOES FINALIS ..o 31
3 MODELAGEM SOFTWARE HOMER.........coo i 32
3.1 TARIFADE ENERGIA ...ttt 33
3.1.1 Tarifa convencional MONOMIA.........cccviueiieieiie e nee e 36
3. 1.2 Tarifa DIANCA......i e ettt 36
3.1.3 Tarifa DINOMIA.......ooiiieceee ettt e st e eereenreenee e 38
3.2 UNIDADES CONSUMIDORAS .....oootiiiitierieiet ettt 40
K R 0= T o - B T TP TR PP UUPTOPRRURTO 41
A O Y o - NPT STOPR PP 43
3.3 SISTEMA FOTOVOLTAICO ...ttt 44
3.3 L INVEISOE SOIAK ...ttt bbbt 45
0 TR 0 0 A 10 1VZ=T 570 o o | o SRR UPPPSO 45
0 00 7 11 Y/= ST ] o) 1o | o PR 46
TR T B |V Tt {01171 1o ST 46
TR 71V ToTo 0] [0 1S3l o] £01V/o] | v= 1Tt 130 PRS 47

3.3.3 Estrutura de fixacdo dos mAdulos fotovoltaiCos...........cccvvveiveie i 54



3.4 CONSIDERACGOES FINAIS ..ottt 56

4 ANALISE DOS IMPACTOS TARIFARIOS .......cooviiiiiinrineieiniessise e 57
4.1 TARIFA CONVENCIONAL......cotiiititit ettt ettt sttt sn s 57
O R O T o - I T TR T PP RTRTRPR 58
4.1.1.1 Carga 1 sem geragao distribuida.........cccovvriiieiiiiieie e 58
4.1.1.2 Carga 1 com geragao diStribuida..........c.cooveiririeineiiieeree e 58
A =Y o - LT PPRPOPPRROPIN 61
4.1.2.1 Carga 2 sem geragao diStribuida.........ccoerririreineiiseeese e 61
4.1.2.2 Carga 2 com geracao diStribuida............ceevveiiiiieiieieccse e 61
4.2 TARIFA BRANCA . ..o ettt e e e srae e e ssaaeesnnaeans 64
A.2.0 CANQA L. bbbt 64
4.2.1.1 Carga 1 sem geragao distribuida.........cccovvriiieierieieie e 64
4.2.1.2 Carga 1 com geragao diStribuida...........ccoovevrirrinieiicesces e 65
A O =Y o - USRS TPRTOPPRPIN 68
4.2.2.1 Carga 2 sem geragao diStribuida .........ccoerveiririiineiiieee e 68
4.2.2.2 Carga 2 com geracao diStribuida............cecvveiiiiieiiciecece e 68
4.3 TARIFABINOMIA ..ottt 71
A.3.1 CANQA L.t 71
4.3.1.1 Carga 1 sem geragao distribuida.........ccccviviiiiieieieie e 71
4.3.1.2 Carga 1 com geragao diStribuida...........ccoviiiiiiiiiiese e 72
A O =Y o T- LTS RPOPPRPIN 75
4.3.2.1 Carga 2 sem geragao diStribuida.........cccoreirireineseeese e 75
4.3.2.2 Carga 2 com geracao distribuida.............ccovveiiiiciicieccce e 76
4.4 CONSIDERAC@ES FINALIS .. nree e 78
5 CONCLUSOES ...ttt sttt 81
REFERENCIAS. .....coouiitiiie ettt 84
ANEXO A — PREVISAO DE DEMANDA POR HORA PARA CARGA 1.......cccocouu....... 88
ANEXO B - PREVISAO DE DEMANDA POR HORA PARA CARGA 2.......ccccccouue.n. 89

ANEXO C - PARAMETROS UTILIZADOS NO SOFTWARE HOMER...................... 90



14

1 INTRODUCAO

Ap0s os avangos tecnologicos do inicio do século 20, o fornecimento de energia elétrica
é um tema muito presente nas agendas dos governos, nas analises de qualidade de vida, de
infraestrutura e de indicadores econémicos, bem como nas discussdes sobre 0 meio ambiente
(CAMILO, 2018). A geracdo elétrica perto do consumidor chegou a ser a regra na primeira
metade do século passado, quando a energia industrial era praticamente toda gerada localmente
(INEE, 2018). A partir da década de 40, no entanto, a geracdo em centrais de grande porte ficou
mais barata, reduzindo o interesse dos consumidores por outras formas de geracdo e, como
consequéncia, o desenvolvimento tecnoldgico para incentivar esse tipo de geracdo também
parou. As crises do petréleo introduziram fatores perturbadores que mudaram irreversivelmente
este panorama, revelando a importancia, por exemplo, da economia de escopo obtida na
cogeragéo.

Na década de 80 com o fim do monopdlio da geracdo elétrica, paises da Europa e 0s
Estados Unidos da América (EUA) revisaram o conceito de abastecimento de energia elétrica,
trazendo entdo uma concepcdo diferente: a geracédo distribuida (GD). A partir da década de 90,
a reforma do setor elétrico brasileiro permitiu a competicdo no servico de energia. A
concorréncia estimulou todos os potenciais elétricos, que ficaram com custos competitivos,
assim como o desenvolvimento de tecnologias, principalmente em geracdo distribuida, voltou
a ser incentivado com visiveis resultados na reducédo de custos (INEE 2018).

A geracdo distribuida renasceu em virtude dos avancos tecnoldgicos na geracdo de
energia elétrica, impulsionados pela necessidade de atendimento de demandas energéticas
crescentes. Estudos da demanda de energia realizados pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) apresentam uma visao de longo prazo para a demanda brasileira de energia, com projecao
para 2050, conforme a Figura 1. Esses estudos séo realizados para utilizar no planejamento
energeético nacional.

Associada pela necessidade de atendimento de demandas energéticas, também ha a
preocupacao da populacdo e dos governos com a questdo ambiental, principalmente em busca
de recursos naturais acessiveis a todos (CAMILO, 2018). Dentre esses recursos, a geracdo solar

foi uma das técnicas mais disseminadas através da utilizacdo de painéis fotovoltaicos.
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Figura 1 — Evolucdo do consumo per capita de eletricidade (kWh) no horizonte até 2050.
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Fonte: (EPE 2016)

A producao de energia perto do ponto de consumo pela geracéo distribuida ajuda a suprir
0 aumento da demanda de energia elétrica, e desperta constante interesse por parte dos
consumidores. Tendo em vista a crescente preocupacao com a confiabilidade do sistema e com
a sustentabilidade ambiental, para que microgeradores distribuidos possam de fato beneficiar a
operacao das redes elétricas, seus impactos técnicos devem ser cuidadosamente estudados
(PESSOA, 2016). Com a penetracdo da geracdo distribuida, as questdes técnicas e operacionais
confrontam os usuarios da rede com problemas de regulacéo de tensdo, qualidade de energia,

protecdo e estabilidade.

1.1  MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

A atual crise energética vivida em nosso pais juntamente com a falta de chuvas em
algumas regides, acaba fazendo com que as concessionarias se obriguem a recorrer as usinas
termelétricas para complementar a sua producéo de energia, encarecendo o custo da geracédo de
energia elétrica, e consequentemente, tendo que repassar este valor aos seus clientes.
Preocupados com um aumento substancial e frequente em sua conta de energia elétrica, muitos
consumidores estdo procurando alternativas reducédo da fatura de energia.

Os estimulos a geracdo distribuida se justificam pelos potenciais beneficios que tal
modalidade pode proporcionar ao consumidor e também ao sistema elétrico. Uma projec¢do da
quantidade de unidades consumidoras com microgeradores até 2024 feita pela Agéncia
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Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) na Nota Técnica (NT) N° 0056/2017 e é apresentada na
Figura 2.

Figura 2 - Projecdo de unidades consumidoras com microgeradores

Projecoes microgeradores

1.000.000 - 886.700

900.000 -
808.357
800.000
700.000
600.000 -

500.000 -

400.000 -

N Consumidores

276.120
300.000

174.210
200.000 104.506

100.000 26.834 °7:600 .—___.____—I 78.343
0 —n u — _ ;
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

== Residencial =M=Comercial =—#=Total

Fonte: (ANEEL 2017)

O atual modelo conhecido como net metering, utilizado para regular os sistemas de
microgeracao de energia no pais, em conjunto com o sistema de tarifa monémia, pode gerar um
subsidio cruzado entre consumidores da mesma distribuidora, onde uma classe de
consumidores paga precos mais elevados para subsidiar um grupo especifico. Esse fenébmeno
tem gerado discussdes ao redor do mundo, envolvendo uma possivel aplicagdo de uma tarifa
bindmia aos microgeradores, de forma a cobrir os custos fixos das distribuidoras referentes a

essas unidades.

1.2 OBJETIVO GERAL

Dado o cenério atual e a eminente necessidade de reavaliacdo do sistema tarifario, no
presente trabalho serd analisado o impacto que a implantacdo de uma tarifa bindmia traria para
0s consumidores residenciais adeptos e ndo adeptos ao sistema de microgeracédo de energia. O
trabalho se dara da seguinte forma: sera proposto um valor para tarifa bindbmia destinada aos

consumidores residenciais e em seguida, serdo realizadas as analises pertinentes. Um sistema
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com dois consumidores residenciais distintos, com geracao de energia distribuida fotovoltaica,
sera implementado no software HOMER a fim de prover todos dados necessarios para
realizacdo da analise.

A proposta da andlise de impacto causada pela tarifa bindbmia ser4 comparada com os
atuais modelos tarifarios vigentes para o grupo de consumidores residenciais, sendo eles a tarifa

convencional e a tarifa branca.

1.3 DISPOSICAO DOS CAPITULOS

O presente trabalho é composto por cinco capitulos, sendo o primeiro designado para
introducdo. Nele é apresentada um pouco da histéria do setor e o atual cenario, as motivagoes
e justificativas que levaram a realizacao deste trabalho, assim como os objetivos do mesmo.

No segundo capitulo, sdo apresentados os aspectos gerais que envolvem o tema
abordado no trabalho, assim como os modelos e a estrutura tarifaria vigente no pais. Sera
abordado o tema da geracgéo distribuida, com énfase em sistemas fotovoltaicos, assim como os
aspectos regulatérios da mesma. Também serdo apresentados os tipos de sistemas fotovoltaicos
seus beneficios.

O terceiro capitulo, apresenta componentes necessarios para a modelagem do sistema
no software HOMER. Serdo apresentados 0os componentes basicos de um sistema fotovoltaico,
0s equipamentos e as cargas das unidades consumidoras que serdo utilizadas nas analises
propostas pelo trabalho. O capitulo se encerra com a modelagem da geracéo distribuida e do
sistema tarifario binémio.

No capitulo quatro, sdo apresentadas as simulacdes e resultados comparativos entre 0s
modelos tarifarios vigentes com o modelo proposto. As analises foram realizadas para duas
unidades consumidoras com cargas distintas.

Por fim, o quinto capitulo apresenta as conclusbes em torno do impacto que a
implementagdo de uma tarifa bindmia traria para consumidores residenciais microgeradores e

também, propostas e ideias de trabalhos futuros que poderiam complementar este.
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2 REREFENCIAL TEORICO

O presente capitulo, tem por objetivo mostrar uma revisdo bibliografica sobre a estrutura
tarifaria vigente no Brasil, assim como a geracao distribuida de energia elétrica. Para isso, serdo
apresentados os aspectos regulatorios que regem a estrutura tarifaria e a geragdo distribuida de
energia. Serd abordado o tema da micro e minigeragéo distribuida de energia, no qual a énfase
sera em sistemas de energia solar fotovoltaica, mostrando os tipos de sistemas fotovoltaicos e

beneficios que esse sistema traz.

2.1 ESTRUTURA TARIFARIA

De acordo com a definicdo (ANEEL 2010a), estrutura tarifaria se refere ao conjunto de
tarifas, aplicadas ao faturamento do mercado de distribuicdo de energia elétrica, que refletem a
diferenciacdo relativa dos custos regulatérios da distribuicdo entre os subgrupos, classes e
subclasses tarifarias, de acordo com as modalidades e postos tarifarios.

Conforme a REN n° 414/2010, os consumidores dividem-se em dois grupos de acordo

com os niveis de tensdo de fornecimento:

XXXVIlI — grupo A: grupamento composto de unidades consumidoras com
fornecimento em tensdo igual ou superior a 2,3 kV, ou atendidas a partir de sistema
subterraneo de distribuicdo em tensdo secundaria, caracterizado pela tarifa bindmia.
XXXVIII — grupo B: grupamento composto de unidades consumidoras com
fornecimento em tensdo inferior a 2,3 kV, caracterizado pela tarifa mon6mia.
(ANEEL, p. 9, 2010a).

As subdivisdes dos grupos podem ser vistas na Tabela 1, com cada grupo possuindo sua
prépria modalidade tarifaria. Definida pela ANEEL, a tarifa visa assegurar aos prestadores dos
servigos receita suficiente para cobrir custos operacionais eficientes e remunerar investimentos
necessarios para expandir a capacidade e garantir o atendimento com qualidade. O valor
calculado da tarifa leva em conta os custos das empresas na geracdo da energia, sua transmissao
e distribuicdo as unidades consumidoras e 0s encargos setoriais (ANEEL 2018). As tarifas
homologadas sdo expressas na unidade R$/kWh (reais por quilowatt-hora) e ndo contemplam

tributos, ICMS, Taxa de lluminagao Publica e Encargo de Capacidade Emergencial.
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Tabela 1 — SubdivisGes dos grupos tarifarios

GRUPO A
. . Al 230 kV ou mais
Alta Tensao — 88 kV ou mais A2 88 KV a 138 KV
A3 69 kV
.. . , A3a 30 kV a 44 kV
Média Tensdo — 2,3 kV até 69 kV Al 23KV a 25 KV
AS Inferior a 2,3 kV (subterraneo)
| GRUPO B
B1 Residencial
Baixa Tensao — Inferior a 2,3 kV B2 Rural_
B3 Comercial
B4 Iluminacdo Publica

Fonte: Adaptado de (REN 414/2010)

De acordo com a REN N° 418/2010, para o grupo A, o faturamento é feito de diferentes
formas para os subgrupos, sendo baseado na aplicacdo de uma tarifa binémia, a qual leva em
consideracdo duas grandezas: consumo (kWh) e demanda (kW). Existem dois modelos
tarifarios neste grupo, conhecido como convencional binémia e horosazonal. A modalidade
convencional bindmia é caracterizada por tarifas de consumo e demanda de poténcia,
independente das horas de utilizagdo do dia. A modalidade horosazonal subdivide-se em dois
modelos tarifarios: Horosazonal verde é caracterizada por tarifas diferenciadas de consumo, de
acordo com as horas de utilizacdo do dia e uma Unica tarifa de demanda de poténcia;
horosazonal azul é caracterizada por tarifas diferenciadas de consumo e demanda, de acordo
com as horas de utilizacdo do dia.

O texto da REN N°414/2010 diz que, para o grupo B, o faturamento € feito considerando
apenas o consumo (kWh) num determinado intervalo de tempo, apresentando duas modalidades
tarifarias: convencional mondmia e horaria branca. A modalidade convencional mondmia é
caracterizada por uma tarifa de consumo, independente das horas de utilizagdo do dia. A tarifa
horéria branca é caracterizada por tarifas diferenciadas de consumo de acordo com as horas de
utilizacdo no dia.

Para os modelos tarifarios baseados em horarios, deve-se conhecer os postos horérios,
que se dividem em: horario de ponta, horério intermediario e horério fora ponta. Horario de
ponta é o periodo composto por 3 horas diarias consecutivas definidas pela distribuidora
considerando a curva de carga de seu sistema elétrico, com excecdo feita aos sabados, domingos
e feriados listados pela REN n° 414/2010. Horario intermediario é o periodo de 1 hora que

antecede e sucede o horéario de ponta, aplicado exclusivamente as unidades pertencentes a tarifa
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branca. Horério fora ponta é o periodo composto das horas diarias consecutivas e
complementares aquelas definidas no horario de ponta e intermediario (no caso da tarifa
branca).

A partir de 2015, a REN N° 479/2012 incluiu a cobranca de energia pelo sistema de
bandeiras tarifarias, com o intuito de sinalizar aos consumidores 0s custos atuais de geracao de
energia. O sistema de bandeiras tarifarias se divide em quatro categorias, uma delas sem
acréscimo no valor da tarifa, quando ha condicdes favoraveis de producao de energia, e as
outras trés com acréscimos, de acordo com a complexidade das condi¢des de produgdo da
energia. As categorias sdo as seguintes:

o Bandeira Verde: Condicdes favoraveis de geracdo de energia. N&o possui
acréscimo na tarifa

o Bandeira Amarela: Condi¢cBes menos favoraveis de geracdo de energia.
Acréscimo de R$ 10,00 para cada MWh consumido

o Bandeira Vermelha 1: Condi¢fes custosas de geracao de energia. Acréscimo de
R$ 30,00 para cada MWh consumido.

o Bandeira Vermelha 2: Condices ainda mais custosas de geracdo de energia.

Acréscimo de R$ 50,00 para cada MWh consumido.

As distribuidoras de energia sdo responsaveis apenas pela parte final da cadeia de valor
da energia elétrica. Elas repassam aos consumidores o valor da aquisi¢do da energia e também
da transmissdo até o seu sistema. Como comentado anteriormente, esses valores sdo
determinados pela ANEEL, que aprova a tarifa basica sem impostos para cada distribuidora.
Por sua vez, as distribuidoras adicionam 0s seus proprios custos, bem como outros encargos
setoriais e impostos, compondo a tarifa final.

A tarifa cobrada pelas distribuidoras também pode variar de acordo com mudancas nas
bandeiras tarifarias, que servem para refletir o custo incremental de se utilizar usinas
termelétricas nos periodos de pouca chuva (NEXOJORNAL 2017). Na Figura 3 pode-se
perceber essa variagdo do valor das tarifas com o tempo, apresentando uma comparacao entre

as tarifas homologadas para o grupo B e industrias.
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Figura 3 - Preco médio da tarifa por classe de consumidor
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Fonte: Adaptado de (NEXOJORNAL 2017)

2.2 GERACAO DISTRIBUIDA DE ENERGIA

A geracdo distribuida é caracterizada pela instalacdo de geradores de pequeno porte,
normalmente a partir de fontes renovaveis, localizados préximos aos centros de consumo de
energia elétrica, independente da poténcia e tecnologia utilizada. A ANEEL (2017) cita que, a
presenca de pequenos geradores proximos as cargas apresenta vantagens sobre a geracao
centralizada, dentre eles a postergacdo de investimentos em expansdo nos sistemas de
distribuicédo e transmissao; a melhoria do nivel de tensdo da rede no periodo de carga pesada; o
baixo impacto ambiental e a diversificagdo da matriz energética.

Por outro lado, ha algumas desvantagens associadas ao aumento da quantidade de
pequenos geradores espalhados na rede de distribuicao, tais como: 0 aumento da complexidade
de operacdo da rede, a dificuldade na cobranca pelo uso do sistema elétrico, a eventual
incidéncia de tributos e a necessidade de alteragdo dos procedimentos das distribuidoras para
operar, controlar e proteger suas redes. O crescimento da geracao distribuida nos préximos anos
parece inexoravel, tanto que o texto de INEE (2018) faz uma analogia com o crescimento do
microcomputador com relacdo aos grandes computadores centrais (main frames). Com a
geracdo distribuida, torna-se possivel obter maior eficiéncia energética, por isso tem-se

trabalhado ndo somente para derrubar eventuais imperfeicdes, mas também inserir novas
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questdes; como o mercado de varejo, controle de cargas, baterias, etc; que ainda ndo sdo

atendidas.

2.2.1 Aspectos regulatorios

Desde 17 de abril de 2012, quando a ANEEL criou o Sistema de Compensacdo de
Energia Elétrica, o consumidor brasileiro pode gerar sua propria energia elétrica a partir de
fontes renovaveis ou cogeracdo qualificada e inclusive fornecer o excedente para a rede de
distribuicdo de sua localidade. No exercicio das suas competéncias legais, a Agéncia promoveu
a Consulta Publica n® 15/2010 e a Audiéncia Publica N° 42/2011, as quais foram instauradas
com o objetivo de debater os dispositivos legais que tratam da conexdo de geracao distribuida
de pequeno porte na rede de distribuicdo. Como resultado desse processo de consulta e
participacdo publica na regulamentacao do setor elétrico, a Resolu¢cdo Normativa - REN N°
482, de 17/04/2012, estabeleceu as condigOes gerais para 0 acesso de micro e minigeracao
distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, e criou o sistema de compensacao
de energia elétrica correspondente.

O acompanhamento da implantacdo da REN N° 482/2012, realizado pela ANEEL nos
altimos anos, permitiu identificar diversos pontos da regulamentacdo que necessitavam de
aprimoramento. Dessa forma, com o objetivo de reduzir os custos e 0 tempo para a conexao da
micro e minigeracdo, compatibilizar o Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica com as
Condicgoes Gerais de Fornecimento (Resolucdo Normativa N° 414/2010), aumentar o publico
alvo e melhorar as informacGes na fatura, a ANEEL realizou a Audiéncia Pablica n® 26/2015
que culminou com a publicacdo da REN N° 687/2015, a qual revisou a REN N° 482/2012 e a
secdo 3.7 do Modulo 3 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST).

Recentemente, uma proposta que buscava subsidios para alteracdo do limite da poténcia
de minigeracdo distribuida a partir de fonte hidrica, como previsto na REN N° 482/2012,
resultou na elaboracdo da Resolugdo Normativa N° 786, de 17 de outubro de 2017, que altera a
REN N° 482/2012. As mudancas trazidas pela REN N° 786/2017 foram a elevacdo do limite de
geracdo a partir de fontes hidricas para 5 MW e vedou o enquadramento de centrais geradoras

existentes no sistema de compensacédo de energia elétrica.
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2.2.2 Micro e minigeracdo distribuida

Conforme disposto na regulamentacdo, a micro e a minigeracao distribuida consistem
na producdo de energia elétrica a partir de pequenas centrais geradoras que utilizam fontes
renovaveis de energia elétrica ou cogeracdo qualificada, conectadas a rede de distribuicdo por
meio de instalagbes de unidades consumidoras.

Para efeitos de diferenciacdo e de acordo, a REN n® 786/2017 define micro e
minigeracao como:

I - microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracdo qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na
rede de distribuicdo por meio de instala¢cdes de unidades consumidoras;

Il - minigeragdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada superior a 75 kW e menor ou igual 5 MW para fontes hidricas, cogeracéo
qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou para as demais fontes
renovveis de energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de
instalagdes de unidades consumidoras. (ANEEL, 2017).

No final de 2015, o Ministério de Minas e Energia (MME) lancou o Programa de
Desenvolvimento da Geracdo Distribuida de Energia Elétrica (ProGD), que visa a ampliacao
de acbes de estimulo a geracdo de energia, baseada em fontes renovaveis, pelos proprios
consumidores, principalmente a solar fotovoltaica. De acordo com o0 MME, o Programa podera
movimentar um montante de R$ 100 bilhdes em investimentos, até o ano de 2030.

No sistema net metering, o consumidor-gerador de energia elétrica paga em sua conta
de energia apenas o custo de disponibilidade e a diferenca entre o0 seu consumo e a geracao. O
custo de disponibilidade trata-se de um valor minimo cobrado pela companhia de energia para
disponibilizar a rede elétrica para o consumidor, mesmo que se tenha gerado mais energia do
que consumido. Conforme REN N° 414/2010 Artigo 98, os valores minimos faturaveis
referentes ao custo de disponibilidade do sistema elétrico, aplicaveis ao consumo mensal de

unidades consumidoras de baixa tenséo (BT), classe B1 séo 0s seguintes:

e 30 kWh/més para clientes monofésicos;
e 50 kWh/més para clientes bifasicos; e

e 100 kWh/més para consumidores trifasicos.

No texto da REN N° 687/2015 diz também que todo excedente de geracdo de energia,
através do sistema de compensacao e energia elétrica, é convertido em créditos que podem ser

compensados no periodo de 60 meses (5 anos). Além disso, os créditos podem ser abatidos em
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outras unidades consumidoras do mesmo titular situadas em outro local, desde que essas
unidades sejam atendidas pela mesma distribuidora de energia. Este tipo de utilizacdo dos
créditos foi denominado autoconsumo remoto.

Dentre outras inovacfes da REN N° 687/2015 diz respeito a possibilidade de instalacdo
de geracdo distribuida em condominios (empreendimentos com multiplas unidades
consumidoras), no qual a energia gerada pode ser repartida entre os conddminos em
porcentagens definidas pelos proprios consumidores. Também foi criada ainda a geracdo
compartilha, possibilitando que diversos interessados se unam em um consorcio ou cooperativa,
instalem uma mini ou microgeracédo distribuida e utilizem a energia gerada para redugdo das

faturas dos consorciados ou cooperados.

2.3 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia da radiacio solar que atinge a atmosfera a cada ano € de 1,52 x 108 kwWh,
sendo o0 consumo primario anual de energia no mundo de aproximadamente 1,40 x 104 kWh
(SOLAR 2012; ABINEE 2012). Convertendo estes valores em informagdes mais palpaveis, um
aproveitamento de apenas 0,01% da radiagéo solar seria suficiente para suprir toda a demanda
mundial de energia. Em outra perspectiva, uma hora de energia solar incidente sobre o planeta
equivale ao consumo energético mundial anual (ABINEE 2012).

Obviamente, parte dessa energia ndo atinge a superficie terrestre devido a sua
dissipacéo, a qual ocorre em fungéo da altitude, latitude, més do ano, horério do dia, chuvas,
etc (MELO 2014). E importante mensurar o quanto da radiacio solar atinge a superficie. A
Figura 4 apresenta esta proporcao para cada comprimento de onda da radiagdo, supondo que 0
sol esta no zénite (ponto mais elevado da esfera celeste que se situa na vertical, sobre o
observador) e ndo ha nuvens (ABINEE 2012).
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Figura 4 - Relacéo entre a radiacdo na camada superior da atmosfera e a radiacao na
superficie terrestre para cada comprimento de onda.
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Fonte: (ABINEE, 2012).

Segundo MELO (2014), a energia total que atinge a atmosfera por unidade de tempo e
de area, ou seja, o fluxo de radiacdo do sol, é conhecido como constante solar, cujo valor € de
1360 W/m?, sendo que a razao entre a energia do espectro de radiacio que atinge a superficie
terrestre e a energia que chega a parte superior da atmosfera é de aproximadamente 73%.
Multiplicando-se a constante solar por esta porcentagem chega-se a aproximadamente 1000
W/m?, valor padréo utilizado para realizacéo de testes de células fotovoltaicas.

Apesar da elevada perda de energia até que a mesma atinja a superficie terrestre, ha um
montante bastante significativo da mesma disponivel, sendo necessario apenas a utilizacdo de
meios mais eficientes e mais baratos para um melhor aproveitamento da energia solar para

geracao de eletricidade.

2.3.1 Energia solar fotovoltaica no mundo

A capacidade mundial instalada de energia fotovoltaica tem apresentado um
significativo crescimento nos ultimos anos. Para ilustrar este crescimento, alguns dados séo
apresentados com base no estudo publicado pela International Energy Agency (IEA). Durante
0 ano de 2017 foram instalados em torno de 96 GW de energia solar fotovoltaica no mundo,

um aumento de 29% se comparado com o crescimento de 76 GW em 2016. Esse montante foi
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responsavel para que se atingisse a marca de 402,5 GW de poténcia instalada em sistemas
solares fotovoltaicos ao final do ano de 2017 (IEA 2018).

Na Figura 5 pode-se ver quais sdo os paises lideres em capacidade instalada de energia
solar fotovoltaica. No atual cenario, a China se consolida como a grande poténcia de energia
fotovoltaica, chegando a mais de 32% de toda capacidade instalada mundial.

Figura 5 - Paises com maiores capacidades instaladas de energia solar fotovoltaica
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Fonte: Adaptado de (IEA 2018; ABSOLAR 2018).

No que diz respeito ao Brasil, no ano de 2010 a capacidade instalada nacional era de
aproximadamente 20 MW, sendo no ano de 2012 verificada uma capacidade total de 32 MW
(ALMEIDA 2011). Ao fim do ano de 2017 e com apenas 1,34 GW de poténcia instalada, e uma
parcela de apenas 0,8% na contribui¢cdo da matriz energética brasileira, como pode-se ver na
Figura 6, a energia solar tem muito a crescer. Vale ressaltar o incentivo ao investimento que o
pais esta tendo em energias renovaveis, sendo em 2017 o 10° pais a mais investir em energia
solar fotovoltaica, com aproximadamente 0,9 GW instalados neste ano (ABSOLAR 2018).
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Figura 6 - Matriz elétrica brasileira ao fim de 2017
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Fonte: (ABSOLAR 2018).

Em (SALAMONI 2007) é apresentado um estudo comparativo entre o Brasil e o lider
europeu de producdo de energia fotovoltaica, onde consta que o Brasil possui uma série de
vantagens em relacdao a Alemanha. Uma das vantagens mais significativas é no que diz respeito
a irradiacgdo solar de cada pais. Na Figura 7 é possivel observar que a regido mais favorecida da
Alemanha, em termos de radiacao solar, apresenta aproximadamente 1,4 vezes menos radiagcao

do que a regido menos ensolarada do Brasil.

Figura 7 - Comparacao da irradiancia média anual entre Alemanha e Brasil
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Fonte: Adaptado de (SALAMONI 2007).



28

Como pode ser observado, a energia solar fotovoltaica ja € uma realidade quando refere-
se a fontes renovaveis de energia. Entretanto, o montante de energia gerada pelos sistemas
fotovoltaicos ainda é pequeno, mesmo com o crescimento exponencial de sistemas instalados
nos Ultimos anos. O Brasil, com base nos dados apresentados, ainda apresenta um montante
insignificante de geracdo, mesmo apresentando caracteristicas favoraveis em relacdo até mesmo
aos maiores produtores mundiais desse tipo de energia. Dessa forma, se fazem necessarias
pesquisas, regulamentacdes e incentivos para um desenvolvimento tecnoldgico que possibilite

um melhor aproveitamento do vasto potencial disponivel em territorio nacional.

2.3.2 Beneficios da energia solar fotovoltaica

Os sistemas de energia solar fotovoltaicos apresentam diversos beneficios, sendo que
alguns deles serdo listados abaixo

o Sinergia com a carga: os sistemas fotovoltaicos conectados a rede de distribuicéo,
dependendo da unidade consumidora, podem atuar em sinergia com a carga. No texto de MELO
(2014), os sistemas comerciais sdo citados, em que o consumo é em grande parte durante o dia,
0 sistema atuaria em sinergia com a carga, pois esta gerando energia ao mesmo tempo que 0
sistema consome.

o Baixos impactos ambientais: Um dos principais beneficios da utilizacdo da
energia solar fotovoltaica sdo 0s minimos impactos ambientais decorrentes deste tipo de
geracdo, ndao havendo qualquer emissdo na producdo de energia através desses sistemas
(ABINEE 2012). Além do mais, as instalagdes fotovoltaicas no mundo poupam milhGes de
toneladas de gas carbonico (CO2) (EPIA 2013).

o Confiabilidade: Os fabricantes de mddulos fotovoltaicos oferecem garantia sobre
a capacidade de producdo minima dos modulos. Essa garantia é referente a manutencdo da
poténcia inicial do médulo fotovoltaico, que fica normalmente em 90% da poténcia inicial apos
10 ou 12 anos e de 80% apds 25 anos. Similar aos médulos, os fabricantes de inversores
fotovoltaicos apresentam garantia que podem ser de 7 até 15 anos contra defeitos de fabricacao.

o Suporte a operacao da rede elétrica: Dentre os principais servicos prestados a rede
elétrica pelos sistemas fotovoltaicos estdo o controle de producdo pelo operador da rede,
controle da poténcia ativa, opgdo de provisdo de poténcia reativa para controle de tensdo da
rede e, até mesmo, opcao de segmento na operacdo do sistema fotovoltaico mesmo com queda
subita na tensdo da rede, caso ocorra em um curto intervalo de tempo (ABINEE 2012).
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2.3.3 Tipos de sistemas fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos dividem-se em quatro aplicacdes principais, sendo ainda
subdivididos em sistemas isolados (ndo conectados a rede elétrica) também chamados de off
grid e em sistemas conectados a rede elétrica, conhecidos como sistemas on grid. No que diz
respeito aos sistemas isolados, 0s mesmos podem ser classificados em sistemas domésticos ou
sistemas ndo domésticos. J& os sistemas conectados a rede elétrica podem se apresentar na
forma de sistema distribuido ou sistema centralizado, de acordo com (IEI 2009). A principal
diferenca entre esses sistemas é que os sistemas isolados, ou autbnomos, normalmente utilizam
acumuladores de energia, enquanto os sistemas conectados injetam a energia produzida

diretamente na rede elétrica.

2.3.3.1 Sistemas fotovoltaicos domésticos isolados

Séo aqueles gque fornecem eletricidade as residéncias e que ndo estdo conectados a rede
elétrica de distribuicdo. No Brasil, estes sistemas atendem a comunidades isoladas, fornecendo
eletricidade, na maior parte dos casos, para iluminacéo, refrigeracéo e outras cargas de demanda
reduzida de energia. Um exemplo de instalacdo de um sistema fotovoltaico em uma residéncia

isolada em construcdo pode ser visto na Figura 8(a).

2.3.3.2 Sistemas fotovoltaicos ndo domésticos isolados

Os sistemas fotovoltaicos ndo domésticos isolados foram as primeiras aplicaces
comerciais para sistemas terrestres. Estes sistemas fornecem energia para uma ampla escala de
aplicacdes, tais como em telecomunicagdes, refrigeragdo de medicamentos e vacinas em postos
de saude, bombeamento de &gua, entre outros. Na Figura 8(b) vé-se a instalacdo por parte da
empresa IRESOL para bombeamento de agua, utilizada em um chuveiro a beira de um lago na

cidade de Barra do Rio Grande, Bahia.
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Figura 8 - Sistemas fotovoltaicos isolados: (a) doméstico isolado; (b) ndo doméstico isolado

Fonte: (IRESOL ENERGIA SOLAR, 2018).

2.3.3.3 Sistemas fotovoltaicos distribuidos conectados a rede

Sistemas fotovoltaicos distribuidos conectados a rede elétrica sdo instalados para
fornecer energia ao consumidor, o qual pode usar a energia da rede elétrica convencional para
complementar a quantidade de energia demandada (MELO 2014). O consumidor também pode
gerar créditos de energia gerada pelo sistema fotovoltaico junto a concessiondria para serem
usados em até 60 meses, caso haja uma maior geracdo em relacdo ao consumo. O sistema
fotovoltaico da Figura 9(a) serve para abastecer o consumo local, gerando créditos de energia

nos meses de maior geracao para serem utilizados no inverno.

2.3.3.4 Sistemas fotovoltaicos centralizados conectados a rede

Executam a funcdo de estacOes centralizadas de energia. A fonte de energia destes
sistemas ndo é associada a um cliente particular. Sdo sistemas instalados em grandes areas e
funcionam normalmente distante dos consumidores finais. Atualmente estd sendo investido
muito em fazendas solares, sendo elas tanto em terra quanto em agua (offshore). Na Figura 9(b)
tem-se exemplo de uma fazenda solares offshore, situada na China, com um total de 50.904
modulos fotovoltaicos e capacidade instalada de 13,7 MW (HOWSTUFFWORKS 2017).
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Figura 9 - Sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica: (a) distribuidos; (b) centralizados

Fonte: (Autor 2018; HOWSTUFFWORKS, 2017).

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, procurou-se realizar uma revisdo bibliogréfica geral sobre a estrutura
tarifaria vigente no Brasil, apresentando os grupos de consumidores e a legislacdo que rege a
mesma. Também foi abordado o tema da geracéo distribuida, micro e minigeracéo distribuida
de energia e 0s aspectos regulatoérios referentes as mesmas.

Ao falar-se da geracdo distribuida, o foco foi dado para os sistemas de energia solar
fotovoltaica, onde foram apresentados os beneficios do uso da mesma. Por fim, foram

mostrados os tipos de sistemas fotovoltaicos possiveis, conectados e ndo conectados a rede.
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3 MODELAGEM SOFTWARE HOMER

O software HOMER (Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources) é um modelo
computacional proposto pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL), para analises,
simulacOes e otimizagdes de sistemas de micro e minigeracdo de energia e pequeno porte
baseados em recursos renovaveis. Ao analisar ou projetar um sistema, existem muitos
parametros a serem avaliados e decisdes a serem tomadas no que diz respeito a configuragéo,
opcOes tecnoldgicas a serem utilizadas, variacdo dos custos de cada opgdo, componentes
incluidos no projeto do sistema, entre outros.

O sistema a ser analisado neste trabalho consiste de uma unidade consumidora
residencial (CARGA), cuja curva de carga sera obtida atraveés de uma previsao pelo fator de
carga, a partir do consumo mensal. Os estudos realizados pelo programa computacional
HOMER necessitam de diversos parametros para que 0 mesmo possa apresentar a melhor opgéo
sob 0 ponto de vista técnico e econdmico. Seu processo de otimizagao necessita, entre outros,
0s seguintes dados: curva de carga da unidade consumidora; modalidade tarifaria; valores de
tarifa de energia para 0s postos tarifarios e caracteristicas componentes de geracdo distribuida
que fardo parte do sistema em analise, neste caso o sistema de geracao fotovoltaico.

O sistema computacional € de facil manuseio e a montagem de uma configuracdo é
totalmente interativa, como vé-se na Figura 10, que apresenta o esquematico do sistema a ser

simulado.

Figura 10 - Sistema modelado no software HOMER
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Fonte: (Autor, 2018)

A seguir, serdo apresentados todos parametros necessarios para a modelagem do sistema
no software HOMER. Primeiramente serdo apresentadas as trés tarifas que serdo utilizadas

neste trabalho. Na sequéncia, as caracteristicas de consumo das duas unidades consumidoras a
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serem analisadas serdo apresentadas. Por final, serdo apresentados o sistema de geracdo de

energia fotovoltaica e seus componentes.

3.1 TARIFA DE ENERGIA

A energia elétrica é essencial no dia a dia da sociedade, seja nas residéncias ou nos
diversos segmentos da economia. Para 0 uso desse bem € necessaria a aplicacao de tarifas que
remunerem o servico de forma adequada, que viabilize a estrutura para manter o servico com
qualidade e que crie incentivos para eficiéncia. A Figura 11, fornecida pela concessionaria
ENERGISA mostra o caminho que a energia elétrica percorre, desde sua geracdo até o
consumidor final.

Figura 11 - Caminho da energia elétrica até o consumidor final
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Fonte: (ENERGISA, 2018).

A tarifa de energia é definida pela ANEEL e tem a funcdo de cobrir os custos
operacionais das empresas que prestam 0s servicos de energia, bem como remunerar 0s
investimentos necessarios para aumentar a capacidade do sistema. O valor calculado da tarifa
leva em conta os custos das empresas na geracdo da energia, sua transmissdo e distribui¢do as
unidades consumidoras e os encargos setoriais (ANEEL 2018). O valor da tarifa definido pela

ANEEL ¢ dividido duas parcelas, uma que se refere ao custo de energia (TE) e outra que se
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refere ao uso do sistema de distribuicdo (TUSD) Os encargos setoriais e o0s tributos ndo sao
criados pela ANEEL e sdo instituidos por leis, alguns incidindo somente sobre o custo da
distribuicdo, enquanto outros estdo embutidos nos custos de geracdo e de transmissdo
(SANTANA 2014).

Sobre o valor da tarifa também incidem impostos de &mbito federal, estadual e
municipal, como o PIS/Cofins, o ICMS e a Contribuicdo para Iluminagdo Publica,
respectivamente. Desta forma, pode-se dizer que a tarifa de energia é composta por trés
parcelas, como pode-se ver na Figura 12, referentes a: a compra de energia, transmissao dela e

encargos setoriais; distribuicdo de energia; tributos.

Figura 12 - Valor final da tarifa de energia elétrica
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Fonte: (ANEEL, 2018).

Com o intuito de incentivar a geracdo distribuida, o Conselho Nacional de Politica
Fazendaria (CONFAZ) publicou o Convénio ICMS 157/2015, no qual autoriza a conceder
isencdo nas operagdes internas relativas a circulagdo de energia elétrica, sujeitas a faturamento
sob o sistema de compensacdo de energia. O Decreto N° 52.964/2016, emitido pela Assembleia
Legislativa do Estado do Rio Grande do Sul garante a isen¢do do imposto em parte da tarifa as
unidades consumidoras com que injetam energia elétrica na rede, ndo se aplicando ao custo de
disponibilidade, energia reativa e demanda de poténcia.

Todos os anos, a tarifa de energia passa pelo processo de reajuste, que tem como
objetivo corrigir os precos cobrados pelas distribuidoras. A cada quatro anos, em média, ocorre
a revisdo tarifaria, quando sdo revistas as regras de calculo das tarifas e a transferéncia dos
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ganhos de produtividade das distribuidoras (NEXOJORNAL 2017). No ano em que hé a revisdo
tarifaria, ndo € aplicado o reajuste anual.

Além dos reajustes tarifarios causarem mudancas no valor final pago pelo consumidor,
como Vvé-se na Figura 13, outros fatores também estdo ligados a essa varia¢do. Quando chove
menos por exemplo, os reservatorios das hidrelétricas ficam mais vazios, e frequentemente, é
preciso acionar usinas termelétricas para garantir o suprimento de energia no pais, aumentando
0 custo de producdo de energia. Esse aumento é repassado para as distribuidoras na hora da
compra da energia, em consequéncia aos consumidores, através do sistema de bandeiras
tarifarias.

Figura 13 — Variagdo no preco da tarifa convencional residencial em R$/MWh: (a) variacéo
mensal; (b) variacdo acumulada.
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Fonte: Adaptado de (NEXOJORNAL 2017)

Nem sempre 0s reajustes tarifarios resultam em uma efetiva melhora, tanto para as
empresas fornecedoras de energia elétrica quanto aos consumidores. Como visto na figura
anterior, os reajustes do ano de 2013, no qual houve uma significativa reducdo da tarifa,
impactaram negativamente no valor da tarifa até 2017. Isso serve para ressaltar a importancia
da devida analise ao realizar uma revisao tarifaria ou reajuste, a fim de garantir uma tarifa justa
tanto para os consumidores quanto para os investidores e estimular o aumento da eficiéncia e
da qualidade do servigo de distribuicdo de energia elétrica.

O trabalho consiste em simular os impactos que a implantagdo de uma tarifa bindmia

traria para consumidores residenciais com e sem geracdo distribuida, se comparado aos
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consumidores com tarifas convencional e branca. Desta forma, as analises serdo compostas por
trés cenarios: modelo de tarifacdo vigente, envolvendo a tarifa convencional mon6émia e a tarifa
branca; e 0 modelo de tarifa bindbmia, no qual a fatura da unidade consumidora é dividida em

uma parcela fixa e em outra variavel.

3.1.1 Tarifa convencional mondmia

A Resolucdo Normativa n°® 479/2012 diz que a modalidade tarifaria convencional
mondmia é aquela aplicada as unidades consumidoras do grupo B, grupo este de baixa tensao,
caracterizada por tarifas de consumo de energia elétrica ativa, independentemente das horas de
utilizacdo do dia. Esta modalidade também deve ser imposta de forma compulséria e automatica
a todas unidades consumidoras de baixa tensao.

O valor pago pelo consumidor que opta pela tarifa convencional monémia, desta forma,
é definido simplesmente pela multiplicacdo do valor da tarifa convencional pelo consumo, dado
pela Equacdo 1.

Valor_convencional = Tarifaconvencional (R$/kWh) x Consumo (kWh) (1)

Os valores vigentes para a tarifa convencional em Santa Maria (TUSD e TE),
concessiondria RGE SUL, de acordo com a Resolugdo Homologatéria n® 2.385/2017 sdo

mostrados na Tabela 2. Este sera o valor considerado para tarifa convencional.

Tabela 2 - Composigéo de custos da tarifa convencional

Tarifa TUSD TE Impostos Tarifa + impostos
convencional (R$/KWh) (R$/kWh) (R$/KWh)
Tarifa 30 % ICMS
0,25050 0,29682 0,82 % PIS 0,84

convencional 3,81 % COFINS

Fonte: Adaptado de (ANEEL 2018)

3.1.2 Tarifa branca

A tarifa branca € uma modalidade tarifaria que sinaliza aos consumidores a varia¢do do
valor da energia elétrica conforme o horario do consumo e dia (Uteis e finais de semana), sendo

oferecida para consumidores de baixa tens&o. Se o consumidor tiver condi¢des de adotar habitos
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que priorizem o uso da energia fora do periodo de ponta, diminuindo fortemente o0 consumo na
ponta e no intermediario, a opc¢do pela tarifa branca oferece a oportunidade de reduzir o valor
pago pela energia consumida.

Os dias Uteis ficardo divididos em horéario de ponta, horario intermediario e horario fora
de ponta, sendo o horario de ponta aquele com maior demanda de energia na area de concesséo,
Ou seja, 0 mais caro, e o fora de ponta, 0 mais barato, como pode-se ver na Figura 14. Como
citado anteriormente no capitulo 2.1, horario de ponta é o periodo composto por 3 horas diarias
consecutivas definidas pela distribuidora considerando a curva de carga de seu sistema elétrico,
com excecdo feita aos sabados, domingos e feriados listados pela REN n° 418/2010. Horéario
intermediario ¢ o periodo de 1 hora que antecede e sucede o horéario de ponta, aplicado
exclusivamente as unidades pertencentes a tarifa branca. Horario fora ponta é o periodo
composto das horas didrias consecutivas e complementares aquelas definidas no horario de

ponta e intermediario.

Figura 14 - Comparativo entre tarifa branca e convencional monémia
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Fonte: (ANEEL 2018)

Nos feriados nacionais e nos finais de semana, o valor ¢ sempre fora de ponta. Os
horarios de ponta e intermediario sdo definidos pela ANEEL, podendo as classificacBes horarias
variar dependendo da concessionaria. No caso de Santa Maria, o horéario de ponta praticado
atualmente é o das 18h00 as 20h59 no periodo fora do horario de verao, e das 19h00 as 21h59

para o horario de verdo (ANEEL 2018). Os postos tarifarios sdo definidos para permitir a
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contratagdo e o faturamento da energia e da demanda de poténcia diferenciada ao longo do dia,
conforme as diversas modalidades tarifarias.

O valor pago pelo consumidor que opta pela tarifa branca, é o valor da Equacéo 5, que
é composto pelas parcelas referentes a cada posto horéario. A parcela fora ponta (P_FP) €
referente ao consumo fora ponta multiplicado pelo valor da tarifa nesse horério, conforme a

Equacéo 2.
P_FP = Tarifa consumo FP(R$/kWh) x Consumo FP (kWh) 2

A parcela referente ao horério intermediario (P_INT) é apresentada na Equagé&o 3.

P_INT = Tarifa consumo INT(R$/kWh) x Consumo INT (kWh) 3)

Da mesma forma que para as outras parcelas, o valor da parcela de ponta (P_P) € a

multiplicacdo do consumo naquele horario pela tarifa no mesmo periodo, como na Equacéo 4.

P_P = Tarifa consumo P(R$/kWh) x Consumo P (kWh) 4)

Valor_branca = P_FP+ P_INT + P_P (5)

Os valores vigentes para a tarifa branca em Santa Maria, concessionaria RGE SUL, de
acordo com a Resolugdo Homologatoria n® 2.385/2017 sdo mostrados na Tabela 3. Estes

também serdo os valores utilizados nas simulag@es para a tarifa branca.

Tabela 3 - Composicéo de custos da tarifa branca

Tarifa Branca TUSD TE Impostos Tarifa + impostos
(R$/KWh)  (R$/kWh) P (R$/KWh)
Fora ponta
0,16541 0,28266 30 % ICMS 0,69
Intermediario 0,82 % PIS
0,33559 0,28266 3.81 % COFINS 0,95
Ponta 0,50576 0,45257 1,47

Fonte: Adaptado de (ANEEL 2018)

3.1.3 Tarifa binbmia

O enquadramento na estrutura tarifaria bindmia, também chamada de bindmia

convencional, exige um contrato especifico com a concessionaria, no qual se pactua um Unico
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valor de demanda pretendida pelo consumidor (demanda contratada), independente da hora do
dia ou periodo do ano. Atualmente, esta modalidade foi extinta, restando apenas a modalidade
bindmia horo sazonal (horosazonal azul e horosazonal verde), a qual leva em consideracdo além
da demanda contratada e consumo, postos horérios para variar que influenciam no preco da
tarifa e s6 sdo ofertadas para consumidores do grupo A (alta tensao).

Consumidores de baixa tensdo, como residéncias com poucos eletrodomésticos, podem
ganhar uma economia significativa em suas contas de energia elétrica. 1sso porque, hoje, todos
0s consumidores, independente da demanda de eletricidade consumida, pagam o mesmo valor
pelo custo de servigo de distribuicdo de energia, a chamada “tarifa fio”. Com a implantac¢ao da
tarifa bindmia, teoricamente o valor cobrado pelo servico de distribuicdo seria proporcional ao
consumo e a demanda contratada, ou seja, grandes consumidores pagariam mais pelo servico
do que os consumidores menores.

O valor pago pela fatura de energia elétrica pelos consumidores que aderem a tarifa
bindmia é a soma de parcelas referentes ao consumo (P_consumo) e parcela de demanda
(P_demanda) e, caso exista, o valor referente a demanda de ultrapassagem, que € pago caso a
demanda exigida da concessionaria for 10% maior do que a demanda contratada.

A parcela de consumo € calculada multiplicando-se o consumo medido pela tarifa de
consumo, de acordo com a Equagéo 6:

P_consumo = Tarifa consumo(R$/kWh) x Consumo (kWh) (6)

A parcela de demanda é calculada multiplicando-se a tarifa de demanda pela demanda
contratada, conforme a Equacao 7.

P_demanda = Tarifa demanda(R$/kW)x Demanadcontratada (kW) (7)

Desta forma, o valor pago pelo consumidor com tarifa bindmia é a soma da parcela

referente ao consumo com a soma da parcela da demanda, como na Equacéo 8.

Valor_binémia = P_consumo + P_demanda (8)

Como esse modelo tarifario atualmente néo existe, buscou-se analisar possiveis valores

que seriam razoaveis para a tarifa binbmia. A metodologia de calculo tarifario da ANEEL preza
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os principios de eficiéncia, equidade, justica, equilibrio financeiro e simplicidade. Também tem
que garantir que a tarifa seja justa e possibilite a correta alocacdo dos custos aos consumidores,
0s quais devem estar seguros que estdo pagando um preco justo pelos servicos que recebem.
Buscando conciliar todos esses pontos, analisou-se varios valores referentes a demanda
e ao consumo (TUSD e TE), os quais estdo na Tabela 4. A definigdo de um valor para a tarifa
se fez um grande desafio, pela ndo disposicdo dos dados necessarios para a anélise da mesma.
Desta forma, o valor referente & demanda adotado € o mesmo valor destinado a consumidores
do grupo A com tarifa horosazonal verde, dados pela Resolu¢cdao Homologatoria n® 2.385/2017.
O valor da parcela de consumo (TUSD + TE) foi definido como a metade do valor adotado pela
tarifa convencional mon6mia, resultando uma relacdo de 0.5 em relacéo a tarifa convencional,
muito proximo da relacdo de 0.57 que era adotado para valor da tarifa convencional para
consumidores do grupo A, de acordo com a Resolugdo Homologatoria N° 1.514/2013. Este
valor também fica abaixo da parcela fora ponta da tarifa branca. Além disso, as unidades
consumidoras com geracao distribuida terdo como custo de disponibilidade o valor de demanda

contratada junto a distribuidora de energia elétrica

Tabela 4 - Composicédo de custos da tarifa bindmia convencional

Tarifa TUSD TUSD TE IMDostos Tarifa + impostos
Binomia  (R$KW)  (R$/kWh)  (R$/kWh) P (R$/KWh)
30 % ICMS
Demanda 59 67 - - 0,82 % PIS 33.15
3,81 %
Consumo - 0,14841 0,19160 COEINS 0,42

Fonte: Adaptado de (ANEEL 2018)

3.2 UNIDADES CONSUMIDORAS

As analises que serdo feitas neste trabalho sdo exclusivamente para consumidores do
grupo B (baixa tensdo), especificamente pertencentes ao subgrupo Bl, de consumidores
residenciais. Serdo analisadas duas unidades consumidoras distintas, que serdo chamadas de
Carga 1 e Carga 2.

Uma ferramenta importante no estudo de tarifacdo elétrica e essencial para as
simulacBes que serdo realizadas é a curva de carga, que consiste em uma representacao da
demanda de poténcia elétrica por parte de uma unidade consumidora ao longo de um intervalo

de tempo. Como ndo se tem os dados de demanda de poténcia através dos medidores
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convencionais de energia, € necessario estimar a curva de carga através do consumo mensal e
de uma curva de consumo diario levantada a partir de dados informados pelo consumidor.

Um método para estimar a curva de carga e consequentemente a demanda de poténcia
é através do fator de carga (FC). Segundo a REN n° 414/2010, o fator de carga é definido como
sendo a razdo entre a demanda média (Dmed) € @ demanda méaxima (Dmax) da unidade

consumidora ocorridas no mesmo intervalo de tempo especificado, como na Equagéo 9.

Dmed

FC = 9)

Dmax

Demanda meédia pode ser definida pela relagdo entre a energia consumida em um
determinado periodo e o periodo do consumo em horas. Considerando o consumo mensal de
um consumidor, sendo que este més tem 30 dias e cada dia 24h, a demanda média desse

consumidor é dada pela Equacéo 10.

b _ Consumo (kWh)
med ™30 x 24h

(10)

A demanda maxima e a maior demanda de poténcia verificada durante um determinado
periodo, que neste caso seria a maior poténcia em uma hora durante 0 més. Para determina-Ia,
exige-se a colaboragéo do consumidor para informar os equipamentos que utiliza e o intervalo
de tempo que utiliza 0 mesmo, visto que ndo se tem medidor de demanda nas unidades

residenciais.

3.21 Cargal

A unidade consumidora designada, como Carga 1, € um consumidor residencial,
monofasico e localizado em Santa Maria — Rio Grande do Sul. Nesta unidade consumidora
habitam dois estudantes universitarios, que passam boa parte do dia fora de casa, consumindo
assim mais energia no periodo apds as 17h. A curva de carga deste consumidor foi reconstruida
com as informacdes de consumo horario repassadas pelo consumidor e é apresentada na Figura
15. A fim de simplicidade, foi considerada que essa curva de carga normalizada é igual para

todos dias e meses do ano.
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Figura 15 - Curva de carga normalizada da Carga 1
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Fonte: (AUTOR 2018)

Analisando a curva de carga, vé-se que mesmo sem apresentar muita variacao, nos finais
de semana o consumo de energia € maior que nos dias Uteis durante a semana. A Figura 16 traz
o histérico de consumo dessa unidade consumidora no ultimo ano. Calculando a média simples

anual, chega-se ao consumo mensal da unidade consumidora de 140 kWh/més.

Figura 16 - Histdrico de consumo dos ultimos 12 meses da Carga 1
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A partir da curva de carga normalizada e 0 consumo mensal, obteve-se as demandas de
poténcia para cada horario e cada més, podendo assim analisar qual foi a maior demanda exigida
nos ultimos meses. No Anexo A estdo disponiveis os resultados dos calculos, os quais indicam
qual a demanda horéria para cada dia e més, que também serdo usados como dados para as
simulagdes. Chegou-se ao valor de demanda méaxima no Gltimo ano de 0,67 kW, no més de
dezembro, valor esse importante para definir o valor de demanda que sera contratado na anéalise

para tarifa binémia.

3.22 Carga?2

A unidade consumidora designada como Carga 2 é também um consumidor residencial,
monofasico e localizado em Santa Maria — Rio Grande do Sul. Nesta unidade consumidora
habita uma familia composta por 3 pessoas, com diferentes habitos de consumo. A curva de
carga deste consumidor foi reconstruida com as informagdes de consumo horario repassadas
pelo consumidor e é apresentada na Figura 17. Pode-se afirmar que esta unidade consumidora
ndo apresenta um padrdo em seu consumo diario, porém evitando a complexidade
desnecessaria, foi considerada que essa curva de carga normalizada é igual para todos dias e

meses do ano.

Figura 17 - Curva de carga normalizada da Carga 2

Curva de carga da Carga 2
1,20

1,00
0,80
0,60

0,40

Consumo normalizado

0,20

0,00
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 15 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora

=+=Dijas Uteis ===Final de semana

Fonte: (AUTOR 2018)



44

Analisando a curva de carga, vVé-se que nos dias Uteis 0 consumo é maior que aos finais
de semana. A Figura 18 traz o historico de consumo dessa unidade consumidora no Gltimo ano.
Sua media de consumo mensal é de aproximadamente 389 kWh/més.

Figura 18 - Historico de consumo dos ultimos 12 meses da Carga 2
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Fonte: (AUTOR 2018)

Com a curva de carga normalizada e o consumo mensal, obteve-se as demandas de
poténcia para cada horario e cada més, podendo assim analisar qual foi a maior demanda exigida
no Ultimo ano. No Anexo B estdo disponiveis os resultados dos calculos referentes a Carga 2,
0s quais indicam qual a demanda horaria para cada dia e més, que também serdo usados como
dados para as simulagdes. Chegou-se ao valor de demanda méaxima as 20h, de 1,6 kW, no més
de dezembro, valor esse importante para definir o valor de demanda que serd contratado na
analise para tarifa binbmia. Para as duas cargas, obteve-se a maior demanda no més de

dezembro, pois foi 0 més que apresentou maior consumo por parte das unidades consumidoras.

3.3 SISTEMA FOTOVOLTAICO

O sistema fotovoltaico on-grid é aquele conectado a rede de distribuicdo e pode, por
exemplo, ser de uma residéncia, o qual tem como intuito prové-la com energia elétrica
produzida a partir radiacdo solar. Para isso, 0 sistema conta com um conjunto de equipamentos

que torna possivel a conversdo da energia fornecida pelo sol em corrente elétrica.


http://www.solstar.com.br/sistema-fotovoltaico
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A composicdo do sistema fotovoltaico conta com 0s seguintes equipamentos: 0S
modulos fotovoltaicos, que convertem a radiacdo solar em energia elétrica; as estruturas de
fixacdo, que permitem que os modulos figuem seguros; e o inversor, que converte a corrente
continua produzida pelos médulos em corrente alternada.

Além disso, o sistema fotovoltaico residencial é uma op¢édo ecoldgica de fornecimento
de energia elétrica, pois, com ele, obtém-se energia de forma limpa e que ndo causa impactos

a0 meio ambiente, sendo eficiente e cada vez mais adotado no Brasil e em todo o mundo.

3.3.1 Inversor solar

Um inversor solar é um equipamento eletrdnico que é responsavel por converter a
corrente elétrica continua (CC) em alternada (sinal elétrico CA), sendo praticamente um
adaptador de energia para o sistema fotovoltaico. O inversor solar também garante a seguranca
de todo o sistema, realiza monitoramento da geracéo, e é responsavel pela otimizagao de energia
produzida.

O inversor pode possuir ou ndo um transformador em seu interior. Alguns nao possuem
para otimizar a energia produzida, uma vez que os transformadores geram calor. Em outras
palavras: quanto menor energia térmica produzida, menor serd a perda de energia elétrica —
logo, o aparelho se torna mais eficiente.

O processo de inversdo energética consiste em prover, logo na saida do inversor, uma
tensdo ou corrente alternada. Para isso utiliza-se uma corrente ou tensdo continua para alimentar
essa saida. Por exemplo, uma tensdo de 12v sai da bateria de um carro e flui para um terminal
de 220V/60Hz. No meio do processo, 0 aparelho conta com interruptores ou chaves eletrénicas,
gue podem ser transistores do tipo IGBT (Transistor Bipolar de Porta Isolada) ou MOSFET

(Transistor de efeito de Campo Metal-6xido- semicondutor).

3.3.1.1Inversor on grid

Inversores on grid sdo os inversores “conectado a rede”. Diferentemente do off grid, ele
é utilizado para ligar sistemas fotovoltaicos sem baterias nas redes residenciais ou industriais.
A vantagem € que eles sdo projetados para desligar rapidamente da rede elétrica, caso haja
queda de energia. Esse desligamento € um procedimento de seguranca para com a rede elétrica,
chamada de anti-ilhamento, exigido por normas para sistemas fotovoltaicos e devem estar em

conformidades e possuir selo do INMETRO. O inversor on grid sincroniza com a frequéncia


https://www.solarvoltenergia.com.br/conheca-os-tipos-de-painel-fotovoltaico-e-suas-vantagens/
https://www.solarvoltenergia.com.br/110v-ou-220v-entenda-as-diferencas/
https://www.solarvoltenergia.com.br/110v-ou-220v-entenda-as-diferencas/
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da rede e para de funcionar para evitar curtos ou problemas quando ndo ha fornecimento de
energia da rede.

Os inversores possuem um sistema de monitoramento que faz o registro de dados
integrados no inversor, conectando a uma rede wi-fi. Este tipo de inversor solar também faz a
sincronizacdo com a rede publica de eletricidade, isto é, a energia solar fornecida é exatamente

igual aquela que é recebida pela rede elétrica.

3.3.1.2Inversor off grid

Inversores off grid sdo os inversores desconectados da rede, usados em sistemas
independentes que ndo necessitam da rede publica de distribuicdo de energia. Sdo vidveis em
areas isoladas ou espacos rurais, principalmente em lugares onde ha dificuldade ao acesso a
energia elétrica. Sdo usados principalmente para abastecerem sistemas de telefonia e de radio,

estacGes meteoroldgicas, sistemas de bombeamento d’agua entre outros.

3.3.1.3Microinversor

Microinversor tem a mesma funcao dos inversores citados anteriormente, a diferenca é
que ele é projetado para operar com até dois médulos fotovoltaicos. O microinversor estabiliza
a energia elétrica em cada componente, fazendo-os funcionar independentemente em um Unico
cdmodo ou lugar especifico, que necessita 0 tempo todo de eletricidade (RENOVIGI 2018).
Esse tipo de inversor é a melhor escolha para telhados com muito sombreamento pois otimiza
individualmente a producao de energia dos modulos, sistemas que precisam orientar os modulos
em diferentes direcdes, sistemas pequenos (até 2 kWp) e sistemas que serdo expandidos aos
poucos no futuro.

Dados os tipos de inversores disponiveis e levando-se em considera¢do os consumidores
a serem analisados neste trabalho, o sistema fotovoltaico em questdo sera composto por
microinversores, visto todas as vantagens em relacdo aos inversores on grid. Os precos de cada
microinversor considerado € de R$ 1.175,00. O valor foi obtido a partir do catélogo de precos
da empresa RENOVIGI, de setembro de 2018, e estdo disponiveis também no ANEXO C, nos
parametros de modelagem do HOMER.A Figura 19 apresenta 0 microinversor que sera

utilizado, RENO 500, e a Tabela 5 mostra os parametros do mesmo.


https://www.solarvoltenergia.com.br/a-energia-solar-e-de-fato-sustentavel/
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Figura 19 - Microinversor RENO 500

Fonte: (RENOVIGI 2018)

Tabela 5 - Parametros do microinversor RENO 500

Parametro Valor
Poténcia maxima entrada (Pmax_IN) 2 x 330W
Poténcia maxima saida (Pmax_out) 500 W
Corrente maxima saida (Imax_our) 217 A
Tensdo nominal saida (Vn_our) 220V
Eficiéncia (%) 95,8 %
Garantia (anos) 15 anos

— PLC (Comunicagdo em
Comunicagao _ _ .
linha de alimentacéo)

Fonte: (RENOVIGI 2018)

3.3.2 Mobdulos fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos sdo compostos por um conjunto de células fotovoltaicas, de
material semicondutor, que séo interconectadas entre si para o fim de transformacéo da energia
proveniente da radiacdo solar em Energia Elétrica. A transformacdo da energia da radiacédo
(fotons) se da através do efeito fotovoltaico, apresentado na Figura 20.

O material semicondutor das células solares (normalmente silicio) é composto por duas
camadas: a camada n, dopada para ter elétrons sobrando; a camada tipo p, dopada para ter
lacunas. Quando a jungdo pn é exposta a fotons com energia maior que a energia de gap do

semicondutor, ocorrera a geracao de pares elétron-lacunas e, se isto acontecer na regido onde o
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campo elétrico é diferente de zero, as cargas serdo aceleradas, gerando assim, uma corrente
através da juncdo. Este deslocamento de cargas da origem a uma diferenca de potencial ao qual
se chama Efeito Fotovoltaico (SANTANA 2014).

Figura 20 - llustragéo do efeito fotovoltaico
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Fonte: (CRESESB 2017)

As ligag0es das células estdo diretamente relacionadas ao quanto se deseja de producao
de energia, corrente e tensdo que o0 mddulo deva atender ao projeto de fabricacdo. As ligacdes
séries produzem o acréscimo de tensdo de cada célula mantendo a propriedade de corrente CC
de cada célula enquanto as ligacOes paralelas das células produzem acréscimo de corrente.
Lembrando que, esses conceitos de ligacdes série e paralelos se mantém para um sistema
fotovoltaico para uma determinada quantidade de combinacdo série e paralelo de modulos
fotovoltaicos formando o chamado arranjo fotovoltaico.

As células apresentam espessuras muito reduzidas, necessitando de protecdo contra
esforcos mecanicos e fatores ambientais onde, na maioria dos casos, € utilizado o vidro
temperado que também assegura o isolamento elétrico entre as células e o meio externo
evitando em parte acidente com descargas elétricas.

A composi¢do dos médulos fotovoltaicos normalmente se d& por 36, 60, 72 ou 144
células, resultando em tensdes nominais de 18 V até 50 V. Os mddulos que apresentam a maior
eficiéncia comercial sdo aqueles fabricados com células de silicio cristalino, podendo ser
compostos por células mono ou policristalinas cuja eficiéncia de conversdo da luz solar em

eletricidade varia 13 a 18%. Atualmente apresentam uma vida util de mais de 25 anos, sendo
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que os fabricantes garantem que os modulos estardo com pelo menos 80% da poténcia nominal
no ano 25. Na Figura 21 é apresentado um mddulo fotovoltaico de silicio policristalino, com
72 células e 330 W de poténcia nominal, o qual fara parte do sistema fotovoltaico do trabalho.
O preco de cada médulo fotovoltaico considerado foi de R$ 725,00, O valor foi obtido a partir
do catdlogo de precos da empresa RENOVIGI, de setembro de 2018, e estdo disponiveis

também no ANEXO C, nos parametros de modelagem do HOMER.

Figura 21 - Modulo fotovoltaico CS6U-330P policristalino
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Fonte: (CANADIAN 2018)

O comportamento elétrico de um mddulo fotovoltaico é analisado verificando-se sua
curva caracteristica (I-V), conforme a Figura 22, que relaciona a tensdo com a corrente. Esta
curva esta disponivel na folha de dados do produto, que é representada pela Tabela 6, e pode
estar relacionada a temperatura e/ou radiacdo solar emitida. Dentre 0s principais pontos a serem
considerados para a representacao da curva caracteristica (I-V) de um médulo fotovoltaico estdo
tensdo nominal de circuito aberto (Vo), corrente nominal de curto circuito (lsc), tensdo e
corrente no ponto de maxima poténcia (Vmp, Imp) € 0 valor maximo de poténcia obtido

experimentalmente (Pmax).
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Figura 22 - Curva caracteristica 1-V dos modulos fotovoltaicos
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Fonte: (MELO 2014)

Tabela 6 - Parametros do modulo fotovoltaico C6SU-330P nas condi¢Ges nominais de
operagéo (25°C e 1000W/m?)

Parametro Valor

Corrente no ponto de maxima poténcia (Imp) 8,88 A

Tensdo no ponto de maxima poténcia (Vwmp) 37,2V
Poténcia nominal (Pmax) 330 Wp

Corrente de curto circuito (Isc) 9,45 A

Tens&o de circuito aberto (Voc) 45,6 V
Eficiéncia do médulo (%) 16,97 %

Coeficiente de temperatura (Pmax) -0,41% /°C
Temperatura nominal da célula (°C) 43+2°C
NUmero de células 72

Fonte: (CANADIAN 2018)

Como a folha de dados apresenta somente a curva (I-V) dos modulos, é interessante
realizar a modelagem dos modulos fotovoltaicos a fim de se obter a curva (I-V) e também
possivelmente a curva (P-V), para variacOes de irradiancia e temperatura. A modelagem
proposta por (VILLALVA 2009) foi realizada, a fim de se ter uma melhor anélise do
comportamento dos médulos fotovoltaicos com variacdo de irradiancia e temperatura.

No que diz respeito ao comportamento do modulo fotovoltaico, a variacdo da
irradiancia solar tem como principal efeito a variacdo dos valores de corrente produzidos pelo
mesmo, alterando consequentemente a poténcia gerada pelo mesmo. A Figura 23 apresenta o
comportamento das curvas de corrente em funcdo da tensdo (I-V) e da poténcia em funcdo da

tensdo (P-V) em funcdo da variacdo de irradiancia.



Figura 23 - Curvas caracteristicas do médulo fotovoltaico CS6U-330P para variacdo na

irradiancia
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Pode-se observar que com o aumento da radiacdo tem-se uma elevacao da corrente de

saida e um aumento na poténcia disponivel na saida do modulo fotovoltaico. A tensdo de

méaxima poténcia ndo sofre uma alteracao significativa para esta condicdo.

Sendo a temperatura o fator analisado, o efeito mais significativo observado € a variacéo

da tensdo disponivel nos terminais do médulo fotovoltaico, alterando da mesma forma a

poténcia disponivel na saida do modulo. A Figura 24 apresenta o comportamento das curvas (I-

V) e (P-V) em funcéo da variagdo de temperatura.

Figura 24 - Curvas caracteristicas do modulo fotovoltaico CS6U-330P para varia¢do na

temperatura

CURVA I-V EM FUNCAO DA TEMPERATURA
T T T T T T T T T LEGENDA
— 25°C
3i5°C

— 45°C
— 55°C
—_— 65°C

CORRENTE (A)
I - -

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
TENSAO (V)

Fonte: (AUTOR 2018)

,_.
wn
=]

POTENCIA (W)
g 8

=]

CURVA P-V EM FUNCAO DA TEMPERATURA

03

10 15 20 25 30 35 40
TENSAO (V)

45

No que diz respeito a variacdo de temperatura, pode-se observar que o aumento da

mesma resulta em uma reducéo da tensdo de saida e, consequentemente, na reducéo da poténcia
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disponivel na saida do médulo fotovoltaico. O valor da corrente de maxima poténcia néo sofre
uma alteracéo significativa para esta condicéo.

Com o objetivo de propiciar uma analise mais completa, com mais pontos para
observacdo, as analises apresentadas anteriormente foram repetidas para uma variacdo continua
de 0 W/m? até 1000 W/m? na irradiancia, (Figura 25), e de 25°C até 75°C na temperatura,
(Figura 26). Embora o efeito mais significativo observado como consequéncia da variagdo da
irradiancia seja o valor da corrente gerada, como comentando anteriormente, também ocorre
uma variacdo da tensdo de maxima poténcia, a qual também contribui para uma possivel

reducdo da poténcia disponivel na saida do modulo fotovoltaico.

Figura 25 - Curvas caracteristicas do modulo fotovoltaico CS6U-330P para variacdo na
irradiancia
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Fonte: (AUTOR 2018)

Figura 26 - Curvas caracteristicas do mddulo fotovoltaico CS6U-330P para variacdo na
poténcia
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Como comentado no texto anteriormente, a irradiacdo solar e a temperatura influenciam
na geracao do modulo fotovoltaico, e também sdo dados que devem ser fornecidos ao software
HOMER. O Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito (CRESESB), utiliza
0 programa SunData para o calculo da irradiacdo solar diaria média mensal em qualquer ponto
do territdério nacional. Utilizando-se as coordenadas de Santa Maria (Latitude: 29° 41' 03" S e
Longitude: 53° 48' 25" W), é possivel gerar a curva de irradiacdo solar diaria média mensal na

cidade, conforme pode-se visualizar na Figura 27 abaixo.

Figura 27 - Irradiacdo solar média mensal na cidade de Santa Maria
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Fonte: Adaptado de (CRESESB 2018).

Os dados climaticos necessarios, como temperatura, sdo disponibilizados pela NASA
(National Aeronautics and Space Administration) através do programa NASA POWER, que foi
criado para melhorar o conjunto de dados sobre energias renovaveis e agroclimatologia. Os
valores médios de temperatura mensal em Santa Maria no ano de 2017 sdo apresentados na

Figura 28.
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Figura 28 - Temperatura média na cidade de Santa Maria em 2017
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Fonte: Adaptado de (NASA POWER 2018).
3.3.3 Estrutura de fixacdo dos médulos fotovoltaicos

As estruturas de fixagdo sdo aqueles itens instalados para dar sustentagdo aos modulos
fotovoltaicos, promovendo os seus agrupamentos e interligando-os de forma simples. Ha
diversos tipos de estruturas, pois elas dependem de algumas variaveis, como modelo do telhado,
inclinagdo, local da instalagdo e material do qual o0 modulo fotovoltaico é formado.

Dentre os diferentes tipos de estruturas de fixacdo, o que é mais utilizado é a estrutura
metalica de inclinacdo fixa. Esse tipo de estrutura demanda menores esforgos para ser instalada
e menores gastos com manutenc@es. Pratica, ela é ideal para sistemas solares residenciais. Para
este tipo, é calculada uma inclinacdo 6tima (inclinagdo sob a qual os painéis solares receberdo
uma maior incidéncia de radiacdo solar e menores interferéncias), para a qual é fixada a
estrutura de suporte, sendo normalmente a mesma inclinacdo que o telhado. A Figura 29
apresenta 0 modelo de estrutura metalica de inclinacdo fixa para telhados de brasilit e/ou
fibrocimento, e as partes que a comp&em.

Os custos relacionados a estrutura de fixacdo dos médulos foram obtidos do catalogo de
precos da empresa RENOVIGI, do més de setembro de 2018. Foi feito uma média de quanto é
0 custo da estrutura por modulo, chegando-se ao valor de R$ 110,00. Este custo da estrutura foi
adicionado na modelagem ao valor do médulo fotovoltaico (resultou em R$ 835,00) pelo fato

de o software HOMER ndo apresentar nenhuma opgéo para este componente do sistema.
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Figura 29 - Estrutura de fixacdo dos médulos fotovoltaicos para telhado tipo brasilit e/ou
fibrocimento
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Fonte: (MACK SOLUGOES EM ENERGIA 2018)

No texto de (SUNLAB 2018) é informado que quando no hemisfério sul, as faces dos
maodulos fotovoltaicos devem estar voltadas para o norte geografico, e para isso, uma formula
simples de calculo do angulo de inclinacdo em relacdo ao horizonte pode ser como na Equacéo

11 abaixo, levando-se em conta a latitude do local:

Inclinagdo = Latitude — (Latitude/3) (11)

Obtido o angulo, este servira como referéncia do melhor aproveitamento da incidéncia
da luz solar, tanto no verdo quanto no inverno. A inclinacéo e dire¢do ndo precisam ser rigorosos
e podem ser ajustados por aproximacao.

Recomenda-se que, devido ao peso e durabilidade, os suportes sejam constituidos
de aluminio, ou materiais similares na leveza e estabilidade, para sua seguranca e auséncia de
manutencdo. Outros materiais com tratamento contra corrosdo, como galvanizagdo a fogo,
normalmente sdo utilizados para estruturas em solo pois se trata de um material mais pesado,
mantendo a estabilidade e vida util, evitando manuteng6es prematuras na instalacéo.

Para o bom funcionamento de uma instalacdo solar, € necessario que seja planejada e
contemple todos os cuidados necessarios a sua execucdo. InstalacBes em altura requerem
qualificacdo e treinamento para ndo envolver riscos desnecessarios. O instalador deve ter
certificacbes (NR 10 e NR 35) além de conhecimentos sobre instalagdo de sistemas

fotovoltaicos.
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3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo foi designado para realizar e apresentar a modelagem de todos os
componentes do sistema a serem analisados neste trabalho. Primeiramente foi feita uma breve
apresentacdo do software HOMER. Em seguida foram exibidas as tarifas de energia elétrica
que serdo analisadas no trabalho, no qual detalhou-se a composicdo da tarifa convencional,
tarifa branca e tarifa bindmia, analisadas no trabalho.

Apb6s as tarifas, foram apresentadas as cargas, que representam as unidades
consumidoras a serem analisadas. Através do método do fator de carga, foi tracada a curva de
carga que representa cada unidade consumidora, com base nos consumos mensais das mesmas.
Por fim, o sistema de geracao de energia solar fotovoltaica foi apresentado, assim como todos

componentes que 0 compdem.
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4  ANALISE DOS IMPACTOS TARIFARIOS

Neste capitulo os resultados das simula¢6es no software HOMER vao ser apresentados.
As anélises sdo baseadas nas unidades consumidoras designadas como Carga 1 e Carga 2, com
e sem geracdo distribuida de energia. Além disso, as cargas serdo analisadas para cada uma das
trés tarifas: tarifa convencional, tarifa branca e tarifa binémia.

A modelagem do sistema foi feita conforme a Figura 10, com todos parametros
necessarios ja sendo apresentados no capitulo 3. O sistema foi analisado no horizonte de 20
anos, com taxa de inflacdo de 8% ao ano e sem previsdo de crescimento das cargas. Também
foi usado o sistema de net meetering anual nas simulacdes, pois apenas dessa forma o software
pode calcular a compensacao de créditos gerados. Os custos adotados para 0s equipamentos do
sistema sdo do catalogo de precos da empresa Renovigi Energia Solar, de setembro de 2018.

Algumas siglas e palavras na lingua inglesa vao aparecer junto aos resultados, dessa
forma, serdo previamente esclarecidas.

e Energy Purschased (kWh): O consumo da carga em um determinado periodo.

e Energy Sold (kwh): A energia gerada pelo sistema de geracéo distribuida.

e Net Purchased (kWh): Diferenca entre a energia consumida e energia gerada.

e Peak Demand (kW): Demanda maxima.

e Energy Charge (R$): Custo da energia consumida

e Demand Charge (R$): Custo da demanda contratada

e Operation Cost (R$/yr): Custos de operacao do sistema

e NPC: Net Present Cost — Valor presente de todos 0s custos que o sistema tem ao
longo de sua vida Util menos o valor total da receita que ele obteve neste mesmo
periodo.

e COE: Cost of Energy — Custo médio do kWh no sistema.

41 TARIFA CONVENCIONAL

A primeira analise a ser realizada serd com a tarifa convencional. Em ambas cargas seréo
analisadas duas hipoteses: sistema conectado e alimentado somente pela rede de distribuicéo, e

sistema conectado a rede de distribuicdo e alimentado também por geracédo distribuida.
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411 Cargal

4.1.1.1Carga 1 sem geracao distribuida

A anélise da tarifa convencional sem geracdo distribuida é algo muito simples, pois a
carga sO pode ser abastecida pela rede de distribuicdo. O custo de operacdo anual do sistema é
basicamente o consumo da Carga 1 multiplicado pelo valor da tarifa, resultando assim no valor
de R$ 1.407,00. Este sistema apresenta um NPC total de R$ 13.817,00 e o0 COE de R$ 0,84
/KWh, como pode-se ver na Figura 30.

Figura 30 - Tarifa convencional, Carga 1 sem GD

Energy Energy Met Peal. Energy Demand
Month | Purchased Sold Purchazes Demand Charge Charge
[kXh) [kh) [kXh) [k B (¥
Jan 179 1] 174 1 1] 0
Feb a2 1] a2 1 1] 1]
b ar 123 ] 123 1 1] 0
Apr a3 1] a3 1 0 0
bl a 143 ] 143 1 1] 0
Jun 7h 1] 7E 1 1] 1]
Jul 182 ] 132 1 1] 0
Aug 159 ] 159 1 1] 0
Sep 135 ] 135 1 1] 0
Oct 174 ] 174 1 1] 0
Mo 144 ] 144 1 1] 0
Dec 185 ] 185 1 1] 0
Annual 1675 1] 1675 1 1.407 1]
¥ nﬁ} %QH Epﬂ} c'EE'?Q '?Dps? rf;}nﬁ} Luggl [s-f-:“lg.Eh} E‘ZZ:
jr: 1000 50 1,407 £13.8317 0340 000

Fonte: (AUTOR 2018)

4.1.1.2Carga 1 com geracéo distribuida

Ao momento em que a analise da tarifa convencional para a Carga 1 passa a constar
também com a geracdo distribuida, o sistema comeca a ficar mais complexo. Deve-se
dimensionar um sistema que apresente 0 menor NPC, ou um sistema com NPC baixo, porém
que supra as necessidades de consumo. O sistema com menor NPC para este caso seria o sistema
da Figura 31, que é composto por 4 modulos fotovoltaicos de 2 microinversores, resultando

numa poténcia instalada de 1,32 kWp.
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Como pode-se analisar na Figura 31, o sistema ndo gera toda energia que € consumida,
desta forma, ainda necessita importar R$ 84,00 em energia da rede no ano. O que leva a escolha
por esse sistema é seu NPC de R$ 10.535,00 e seu COE de R$ 0,64 /kWh.

Figura 31 - Tarifa convencional, Carga 1 com GD

Energy Energy et Peak. Erergy D emand
bonth | Purchazed Sold Purchazes Demand Charge Charge
[kMh) [kxfh) [Ex¢h) [k k] (%)
Jan 125 110 15 1 ] ]
Feh h3 127 73 1 ] ]
b ar a4 114 -30 1 ] ]
Apr ES 102 -36 1 1] 1]
bay 103 B5 43 1 ] ]
Jun 56 6a 12 1 ] ]
Jul 147 ] a5 1 ] ]
Aug 122 73 43 1 ] ]
Sep 103 A 26 1 ] ]
Oct 124 a0 a4 1 ] ]
Mo a7 118 22 1 ] ]
Dec 126 116 10 1 ] ]
Annwal 1.212 1111 100 1 a4 ]
ﬁf ! PV | Conv.| Grid In'rti_al Dper._ating Total _ COE | Ren.
W) | W) | W) Capital Cost (S/47) MPC ($/4Wh)| Frac.
LHFFE 132 1 1000 $ 5,690 493 10535 0640 060

Fonte: (AUTOR 2018)

Como o software HOMER é limitado em alguns pontos, foram necessarias algumas
adequacdes na simulacdo para representar o sistema ideal. As unidades consumidoras com
geracdo distribuida devem pagar um custo minimo de demanda contratada pela disponibilidade
da rede, que para a Carga 1 é de 30 kWh/més. Por ndo dispor de uma opc¢éo para inserir este
custo de disponibilidade na modelagem, este custo foi incluso como O&M (Operagédo e
Manutencdo) dos modulos fotovoltaicos (PV), como pode-se ver na Figura 32. Acrescido
também ao O&M do PV estdo os custos equivalentes ao projeto do sistema fotovoltaico e mao
de obra para instalacdo, que custam aproximadamente R$ 1,00 por Watt instalado (MACK
2018), neste caso R$ 1.320,00.

O fato de inserir estes valores ao O&M do PV faz com que o0s custos deste componente

sejam superiores aos outros custos do sistema, como o inversor e a propria energia que ainda é

paga.
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Figura 32 - Fluxo de caixa para tarifa convencional, Carga 1 com GD

200 Cash Flow Summary
EEDU
-1
=]
= 400
E
=
=3
=
=
=< 200
0
P Grid Converter
Caompaonent Capital [$/vr] [Replacement ($Ar Ok () Fuel [/ Salvage [$r) Tatal [$4yr]
P 340 I 368 1] 1] L]
Grid 1] 1] a4 0 1] a4
Corverter 239 75 I I 34 281
Supstem 580 7h 453 il 34 1.073

Fonte: (AUTOR 2018)

Também foi realizada uma comparacgdo entre o sistema com e sem GD para a Carga 1,
considerando a tarifa convencional. A Figura 33 apresenta a comparagao dos sistemas. Se optar
por um sistema com GD, um capital inicial de R$ 5.690,00 devera ser investido, o qual tem

previsdo de tempo de retorno simples do de 5,96 anos e retorno descontado de 8,42 anos dos
investimentos.

Figura 33 - Tarifa convencional, Carga 1, comparacao entre sistema com e sem GD

P | Conw. | Grid Initial Total
G M L M A Capital MNPC
Base case 1,000 $0 $13.817
Current system 1.32 1 1.000 $ 5,690 $10,535
Metiic Walue T Current System Compared To Base Case - Discounted
Present worth $3.283 T == Current system
Annual warth F 3345 - Base case
Return on investment 161 % -2,000
Intemal rate of return 183%
Simple payback. B9 s
w4000
Dizcounted payback 842 s ‘; ! \
B
w P, [
Display: E -6,000
* Graph 1 Table =
. 2 000 e
+ Baoth " Difference ' X
=
" Annual ¢ Cumulative 5_10 000 N
" Mominal * Discounted ! \\—'—-—-—._.____‘____,_
12,000
14,000
0 10 15 20
Year

Fonte: (AUTOR 2018)
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412 Carga?2

4.1.2.1Carga 2 sem geracao distribuida

Como visto para na analise da Carga 1, o sistema com tarifa convencional sem geragao
distribuida ndo contém nada de especial, pois a carga s6 pode ser abastecida pela rede de
distribuicdo. O custo de operacdo anual do sistema é basicamente o consumo da Carga 2
multiplicado pelo valor da tarifa, resultando assim no valor de R$ 3.924,00. Este sistema
apresenta um NPC total de R$ 38.531,00 e 0 COE de R$ 0,84 /kWh, como pode-se ver na
Figura 34.

Figura 34 - Tarifa convencional, Carga 2 sem GD

Energy Energy I et Feak Energy Demand
baonth | Purchazed Sold Purchazes Demand Charge Charge
[k h) [k k) [kxaih) [k k4] (%)
Jan 443 1] 443 2 ] 1]
Feb 445 1] 445 2 ] 1]
Mar 490 1] 490 2 ] n
Apr 411 1] 411 2 ] n
b ay 344 1] 344 2 1] 1]
Jun 279 1] 274 2 1] 1
Jul Ha 1] 33 2 ] 1]
Aug 363 1] 363 2 ] 1]
Sep 363 1] 363 2 ] 1]
Ot 347 1] M7 2 ] n
Mo 362 1] 362 2 ] n
Dec RO0 1] a00 2 ] n
Arnual 4 B72 1] 4E72 2 3924 1]
PV | Conv.| (Grid Initial Operatin Tatal COE | Ren.
j[: * fW) | kW) | W) Capital Cu:upst [Eﬁ_ﬂg'l} MPC ($4Wh)| Frac.
71: 1000 g0 3924 £38531 0840 00O

Fonte: (AUTOR 2018)

4.1.2.2Carga 2 com geracao distribuida

Da mesma forma que para a analise para a Carga 1, para o dimensionamento do sistema
de geracgdo distribuida procurou-se o menor NPC mas também, um sistema que suprisse as
necessidades da carga. Desta forma, o sistema que seria mais adequado, é um sistema composto
por 12 mddulos fotovoltaicos e 6 microinversores, resultando numa poténcia instalada de 3,96
KWh.
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Como pode-se ver na analise da Figura 35, o sistema foi capaz de gerar toda energia que
é consumida, e ainda, gerou crédito de 47 kWh para serem consumidos em até 60 meses. O
custo de operagdo anual ficou em R$ 628,00, enquanto o NPC total deste sistema é R$
23.232,00 e seu COE é de R$ 0.506 /kWh.

Figura 35 - Tarifa convencional, Carga 2 com GD

E nergy E nergy M et Peak Energy Demand
bonth | Purchaszed Sold Purchases Demand Charge Charge
[xh) (k) [Exh) [kA) k] (%]
Jan 27 334 -63 2 1] 0
Feb 284 273 11 2 1] 0
b ar 329 271 ] 2 1] 0
Apr 273 232 14 2 1] 1]
b ay 240 197 43 2 1] 1]
Jun 194 172 26 2 1] 0
Jul 218 187 3 2 1] 0
Aug 251 228 22 2 1] n
Sep 2ha 220 a9 2 1] 1]
Ot 217 a06 -89 2 1] 0
Mo 214 255 141 2 1] 1]
Dec anv a3z -2h 2 1] 0
Anrual 2060 2106 -A7 2 1] 0
¥ nﬁ} wﬁ n%} c'E.“:.'ﬁ.L é:ll:ups? rija;}nﬁ} Lo;g [Eﬁ?.&h} E‘ZZ'.
jf:! 156 3 1000 £ 17.070 628 §23232 0506 064

Fonte: (AUTOR 2018)

Os custos do sistema detalhados por componentes podem ser vistos na Figura 36. O
custo por parte da rede na imagem é zero, porem vale ressaltar que os custos de disponibilidade
do sistema estdo inclusos ao O&M do PV. Como a Carga 2 é uma unidade consumidora
monofasica, esses custos sdo de 30 kWh/més. Também estdo inclusos ao O&M do PV 0s custos

de médo de obra e projeto do sistema fotovoltaico, que sdo de R$ 3.960,00.
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Figura 36 - Fluxo de caixa para tarifa convencional, Carga 2 com GD

1,600 Cash Flow Summary
; 1,200
3
=]
- 200
E
™
=3
=
=
< 400
0 .
P Grid Converter
Companent Capital [$4vr] |Replacement [$0r &M [Fdwr]) Fuel [$4ur) Salvage ($/0r] Total [$yr]
P 1.021 a a04 1] 0 1.525
Grid a o 1] 1] 1] 0
Conwerter Fal= 226 1] 1] 103 a4z
Syztem 1.733 226 a04 1] 103 2,366

Fonte: (AUTOR 2018)

Pode-se também comparar os resultados entre o sistema com e sem GD para a Carga 2,
considerando a tarifa convencional. A Figura 37 apresenta a comparacao dos sistemas. Ao optar
por um sistema com GD, um investimento de R$ 17.070,00 deveré ser feito, sendo que tera

como previsao de tempo de retorno simples 4,99 anos e retorno descontado de 6,63 anos.

Figura 37 - Tarifa convencional, Carga 2, comparacao entre sistema com e sem GD

P | Conw. | Grid Initial Total
(k] | (k) | (k) Capital MNPC
Base case 1,000 $0 438,531
Current spstem 396 3 1.000 $17.070 $23232
Metric Value : Current System Compared To Base Case - Discounted
Present warth $15.299 == Current system
Annual worth $1.55840 == Base case
Return on investment 1893 %
Intemnal rate of retum 18.0%
Simple payback. 499 s ‘,‘_—1 0,000
Dizcounted payback. E.E3 s ‘; \
2
Display: E -——n___“_____‘.__:::::L___
= ~ S 20,000
Graph Table .S K
+ Both " Difference = —
=

" Annual % Cumulative E \
" Mominal © Discounted © -30,000 \

-40,000

o

10 15 20
Year

Fonte: (AUTOR 2018)
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Comparando os resultados obtidos da Carga 1 e Carga 2 para a tarifa convencional, vé-
se que os sistemas com geracao distribuida sdo uma 6tima solucéo, apresentando baixos tempo
de retorno de investimento. Também fica claro que quanto maior a poténcia do sistema

instalado, mais rapido se torna o retorno do investimento inicial.

4.2 TARIFA BRANCA

Apos a analise da tarifa convencional, analisou-se a tarifa branca como modelo tarifario
para as cargas. Da mesma forma que no caso anterior, ambas cargas serdo analisadas em
hipoteses: sistema conectado e alimentado somente pela rede de distribuicdo, e sistema

conectado a rede de distribuicdo e alimentado também por geracao distribuida.

421 Cargal

4.2.1.1 Carga 1 sem geracao distribuida

A anélise da tarifa branca é um pouco mais detalhada que a da tarifa convencional pois
envolve os postos horarios. O perfil da curva de carga é o fator que mais impactante nesta
anélise, pois quanto maior o consumo nos horéarios de ponta e intermediario, maior se torna o
NPC e o COE. Para a anélise da Carga 1 sem GD, o custo de operagdo anual ficou em R$
1.512,00 enquanto que o NPC total foi de R$ 14.850,00. Como a tarifa branca apresenta valores
diferentes, um valor médio da tarifa é o valor do COE, que foi de R$ 0,903 /kWh, como pode-

se ver na Figura 38.
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Figura 38 - Tarifa branca, Carga 1 sem GD

Energy Energy Het Peak, Energy Demand
Month | Purchazed Sold Purchazes Cremand Charge Charge
[l*h] [kxh) [kh) [k (%] [$)
Jan 173 n 179 1 n 1]
Feb az n az 1 n 1]
kar 123 n 123 1 n 1]
Apr a3 1] a3 1 n 1]
EE 143 0 143 1 ] 1]
Jun VE ] 7B 1 n 1]
Jul 182 n 182 1 n 1]
Aug 153 n 165 1 n 1]
Sep 135 1] 135 1 n 1]
Oct 174 0 174 1 ] 1]
Mo 144 n 144 1 n 1]
Dec 185 n 185 1 n 1]
Annual 1,675 1] 1675 1 1512 1]
:ﬁ ’ PV | Conv.| Grd In'rti_al Operating Total ~COE | Ren.
RW | W) | W) Capital Cost (S47) MPC (54 Wh)| Frac.
72[: 1000 50 1512 £14350 0503 000

Fonte: (AUTOR 2018)

4.2.1.2Carga 1 com geracdo distribuida

Da mesma forma que para a analise da tarifa convencional para a Carga 1, o
dimensionamento do um sistema de geracdo distribuida que seria mais adequado, é o sistema
composto por 4 médulos fotovoltaicos e 2 microinversores, resultando numa poténcia instalada
de 1,32 kWp. Como pode-se ver na analise da Figura 39 abaixo, 0 sistema nao gera toda energia
que é consumida, desta forma, ainda necessita pagar uma parcela equivalente a 100 kWh,
mesma quantia para o caso da tarifa convencional. O que esta analise nos mostra, é que
diferentemente dos R$ 84,00 ao ano para o caso da tarifa convencional, aderindo a tarifa branca
este consumidor pagaria R$ 720,00 referentes a energia elétrica. O NPC total deste sistema é
R$ 16.774,00 enquanto seu COE é de R$ 1,02 /kWh.



Figura 39 - Tarifa branca, Carga 1 com GD
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E nergy Energy M et Feak E nergy Demand
kaonth | Purchazed Sold Purchazes Demand Charge Charge
(k) (kX h) [k*fh) [k (%1 (%]
Jan 125 110 15 1 ] 1]
Feb 53 127 -f3 1 ] 1]
b ar a4 114 -30 1 ] 1]
Apr B5 102 36 1 ] 1]
b ay 103 B5 43 1 ] 1]
Jun ) Ea 12 1 ] 1]
Jul 147 50 95 1 ] 1]
Aug 122 73 43 1 ] 1]
Sep 103 3 26 1 ] 1]
Oct 124 a0 Kt 1 ] 1]
Mow 97 118 -22 1 ] 1]
Dec 126 116 10 1 ] 1]
Annual 1.212 1.111 100 1 20 1]
:ﬁ * PV | Conv.| Grd In'rti.al Operating Total ~COE | Ren.
W) | W) | W) Capital Cost (S/yT) NPC (S4Wh)| Frac.
Iirlf 1.32 1 1000 & 5,650 1125 216,774 1020 060

Fonte: (AUTOR 2018)

A Figura 40 apresenta 0s custos anuais que cada componente representa no custo do

sistema contendo geracéo distribuida. Diferentemente do caso da tarifa convencional, o sistema

com tarifa branca apresenta um gasto mais elevado com energia elétrica (GRID) do que com o

investimento do sistema fotovoltaico. Esses altos valores pagos por energia acabam por

influenciar bastante na decisdo de investir ou ndo no sistema de GD.

Os valores estimados para projeto do sistema fotovoltaico e méo de obra para instalagéo

sdo de R$ 1.320,00 e também foram inseridos ao O&M do PV junto com os custos de

disponibilidade do sistema.



Figura 40 - Fluxo de caixa para tarifa branca, Carga 1 com GD
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Corrverter 239 Fi] a a -34 281
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Fonte: (AUTOR 2018)
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Uma comparacdo entre o sistema com e sem GD para a Carga 1, considerando a tarifa

branca pode ser vista na Figura 41. Como j& pode-se perceber através da comparacdo dos
valores do COE (sem GD é R$ 0,903 /kWh e com GD é de R$ 1,02 /kWh), na qual o sistema

com GD apresenta um valor superior, para esta unidade consumidora, com esta tarifa, ndo seria

vantajoso investir em geracdo distribuida. Considerando a vida util do sistema de 20 anos, o

tempo de retorno de investimento simples seria de 13,4 anos, enquanto o retorno investimento

descontado ndo teria acontecido ainda.

Figura 41 - Tarifa branca, Carga 1, comparacao entre sistema com e sem GD

P |Eonv.| Grid |

Iriitial

Total

fkw) | kw) | (W) | Captal | NPC
Base case 1.000 $0 §14.850
Curment system 1 1.000 45,630 $16774
ket alle e Current System Compared To Base Case - Discounted
Fresent warth $-1.924 == Current system
Annual worth $ 196 == Base case
Fetun on investment E7d%
Internal rate of return 298 %
Simple payback 134wz P -5,000
Dizcounted papback néa ;
2
Display: E
000
@ Graph  Table ;'m'“‘“‘
@ Both " Difference s
E]
™ Annual % Cumulative E \ \
€ Mominal ' Discounted = 15,000 <]
-20,000
o 10 15 20
Year
Help Clase |

Fonte: (AUTOR 2018)
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422 Carga?2

4.2.2.1Carga 2 sem geracao distribuida

Da mesma forma que para a Carga 1, a Carga 2 sem geracdo distribuida foi analisada
para a modalidade de tarifa branca. Por apresentar um perfil de carga diferente, com um
consumo normalizado pouco menor no horario de ponta que a carga 1, seu COE foi mais baixo,
ficando no valor de R$ 0,862 /kWh. Para esta unidade consumidora, o custo de operac¢do anual
ficariaem R$ 4.029,00 enquanto que o NPC total seria de R$ 39.557,00 caso aderisse ao modelo

de tarifa branca, como pode-se ver na Figura 42.

Figura 42 - Tarifa branca, Carga 2 sem GD

Energy Energy M et Peak Energy Dernand
Manth | Purchazed Sald Purchazes Demand Charge Charge
[xih) [kxfh) [E¥h) [k (%] (%)
Jan 443 N 443 2 ] ]
Feh 445 N 445 2 ] ]
b ar 490 N 490 2 ] ]
Apr 411 0 411 2 o o
bl 244 1] 344 2 1] 1]
Jun 279 1] 274 2 1] 1]
Jul 13 N na 2 ] ]
Aug 363 N J63 2 ] ]
Sep 363 N 363 2 ] ]
Oct 347 N 47 2 ] ]
Mo 362 N 362 2 ] ]
Dec a00 N R00 2 ] ]
Annual 4 E72 1] 4E72 2 4,023 1]
:15 ! PV | Conv.| Grid In'rti_al Oper._ating Total _ COE | Ren.
W) | W) | W) Capital Cost (S/4r) NPC ($/4Wh)| Frac.
-'*T: 1000 s0 4,029 35557 0862 000

Fonte: (AUTOR 2018)

4.2.2.2Carga 2 com geracao distribuida

Diferentemente o sistema escolhido na analise da tarifa convencional para a Carga 2, 0
dimensionamento de um sistema de geracéo distribuida que seria mais adequado, € o sistema
composto por 9 modulos fotovoltaicos e 5 microinversores, resultando numa poténcia instalada
de 2,97 kWp, sendo o sistema com menor NPC dentre os possiveis. Diferente do caso da tarifa

convencional, na qual o sistema gerava a quantia necessaria para suprir a demanda da carga, 0
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sistema dimensionado ndo gera toda energia que é consumida. Como pode-se ver na analise da
Figura 43, ainda é necessario pagar uma parcela equivalente a 1292 kWh no ano. Para esta
analise, o NPC total deste sistema é R$ 35.469,00 enquanto seu COE é de R$ 0,773 /kWh.

Figura 43 - Tarifa branca, Carga 2 com GD

Energy Energy et Peak Energy Demand
Manth | Purchazed Sold Purchazes Demand Charge Charge
[K'w'h] [Kh'h] [K'w'h] K] £3] &3]
Jan 297 214 a3 2 ] 1]
Feb anz 169 133 2 1] 1
b ar 343 166 173 2 ] 1]
Apr 290 141 143 2 ] 1]
b ay 204 124 130 2 ] 1]
Jun 208 110 93 2 ] n
Jul 234 118 116 2 ] 1]
Aug 264 145 119 2 1] 1
Sep 275 133 136 2 ] 1]
Ot 226 133 27 2 ] n
Maw 233 236 -3 2 ] n
Dec 330 204 126 2 ] 1]
Annual 3,256 1,965 1.292 2 1,696 n
:‘12 ’ PV | Canv.| Grid In'rti_al Oper._ating Tatal _ COE | Ren.
G | W) | kW) Capital Cost (S/y7) MNPC (34Wh)| Frac.
#:f 257 25 1000 £13,350 2,249 $35469 0773 055

Fonte: (AUTOR 2018)

Os custos do sistema detalhados por componentes podem ser vistos na Figura 44. Como
a carga ainda necessita de energia da rede de distribuicdo, custo por parte desta parcela € o mais
significativo, porem vale ressaltar que os custos de disponibilidade do sistema estdo inclusos
ao O&M do PV. Como a Carga 2 € uma unidade consumidora monofasica, esses custos sdo de
30 kWh/més. Também estdo inclusos ao O&M do PV os custos de mao de obra e projeto do

sistema fotovoltaico, que sdo de R$ 2.970,00.
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Figura 44 - Fluxo de caixa para tarifa branca, Carga 2 com GD
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Fonte: (AUTOR 2018)

Uma comparagéo entre o sistema com e sem GD para a Carga 2, considerando a tarifa
branca pode ser vista na Figura 45. Como j& pode-se perceber através da comparacdo dos
valores do COE (sem GD é R$ 0,862 /kWh e com GD é de R$ 0,773 /kWh), o sistema com GD
apresenta vantagem sobre o sistema sem GD por ter o menor valor de custo de energia. Para
esta unidade consumidora, com esta tarifa, seria vantajoso investir em geracdo distribuida,
mesmo que o sistema proposto ndo gere toda energia demandada pela carga.

Considerando a vida util do sistema de 20 anos, o tempo de retorno de investimento

simples seria de 7,11 anos, enquanto o retorno investimento descontado levaria 10,9 anos para
acontecer. O investimento necessério seria de R$ 13.390,00.
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Figura 45 - Tarifa branca, Carga 2, comparacao entre sistema com e sem GD

P | Conv. | Grid Initial Total
(k] | (kW) | (kM) Capital MNPC
Base case 1.000 $0 $39.557
Current systerm 297 25 1,000 $13,390 $ 35,469
Metric Value T Current System Compared To Base Case - Discounted
Frezent worth $4.083 Current system
Annual worth $ 4165 = Base case
Return on investment 133%
Intemal rate of retum 120%
Simple payback T s -10,000
Dizcounted payback 10.9 wrs

Dizplay:
* Graph " Table
* Both " Difference
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-20,000
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-40,000 T T
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Fonte: (AUTOR 2018)

4.3 TARIFA BINOMIA

Por fim, apos ter feito as andlises da tarifa convencional e da tarifa branca, sera analisada
a tarifa proposta por este trabalho. A tarifa bindbmia é o modelo tarifario composta por um custo
fixo, referente a demanda contratada, e um custo variavel, em relacdo ao consumo. As duas
cargas serdo analisadas em sistema conectado e alimentado somente pela rede de distribuicéo,
e sistema conectado a rede de distribuicéo e alimentado também por geracdo distribuida. Para
0s casos com geracao distribuida, o valor contratado de demanda se manteve 0 mesmo que para

0s casos sem geracdo distribuida.

431 Cargal
4.3.1.1Carga 1 sem geracao distribuida

Para simular o sistema com a tarifa binbmia sendo o modelo tarifario para a Carga 1,
deve-se primeiramente analisar as curvas de carga referentes a cada més e ver qual é a demanda
méaxima exigida pela carga. Com auxilio dos dados disponiveis no Anexo A, vé-se que 0 més
de dezembro exige uma demanda maxima de 0,67 kW, sendo a maior demanda no analisado.
Desta forma, sera considerado que uma demanda de 1 kW foi contratada junto a concessionaria

de energia elétrica.
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O custo de operacdo anual da Carga 1 com modelo de tarifa bindbmia seria de R$
1.101,00, sendo este custo composto por aproximadamente 36% de custo fixo com a demanda
contratada e 64% com custos variaveis de energia consumida. O do NPC total foi de R$
10.813,00 enquanto o COE foi de R$ 0,657 /kWh, como pode-se ver na Figura 46.

Figura 46 - Tarifa binbmia, Carga 1 sem GD

Erergy Energy Met Feak Erergy Demand
konth | Purchazed Sold FPurchazez Demand Charge Charge
N . .5 ) [k¥/h (k] (] (3]
Jan LTS 0 179 1 i 3
Feh a2 n a2 1 ] a3
b ar 123 n 123 1 ] 33
Apr 93 1] 93 1 ] a3
b ay 143 n 143 1 ] a3
Jun 7B n 7E 1 ] a3
Jul 182 n 182 1 ] a3
Aug 159 n 159 1 ] a3
Sep 135 n 135 1 ] 33
Oct 174 n 174 1 ] a3
Mo 144 n 144 1 ] a3
Dec 185 n 185 1 ] a3
Annual 1675 n 1675 1 704 293
:f: ’ PV | Conv.| Grid In'rti.al Operating Tatal ~CDE | Ren.
kW) | W) | kW) Capital Cost (S/47) MPC ($4Wh)| Frac.
jf: 1000 50 1.1 £10813 0657 000

Fonte: (AUTOR 2018)

4.3.1.2Carga 1 com geracdo distribuida

Visto anteriormente que a demanda contratada € de 1 kW para a Carga 1, basta
dimensionar qual seria o sistema fotovoltaico mais apropriado para este caso. Seguindo as
analises dos outros modelos tarifarios para Carga 1 com GD, o sistema mais adequado é o
sistema composto por 4 modulos fotovoltaicos e 2 microinversores, resultando em um sistema
de 1,32 kWp.

O custo de operacdo anual da Carga 1 com modelo de tarifa binbmia com GD seria de
R$ 547,00. Analisando a Figura 47, vé-se que o sistema ainda exige 100 kWh da rede,
resultando um valor de aproximadamente R$ 440,00 ao consumidor. O do NPC total foi de R$
11.060,00 enquanto o COE foi de R$ 0,672 /kWh.
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Figura 47 - Tarifa bindbmia, Carga 1 com GD

E rnergy E nergy M et Peak E rnergy Demand
Month | Purchazed Sold Purchases Demand Charge Charge
(ki) (k] (ki) (k] (%] (%]
Jan 125 110 15 1 1] 33
Feh A3 127 -f3 1 1] a3
b ar a4 114 -a0 1 1] a3
Apr E5 102 36 1 1] a3
b 2y 108 E5 43 1 1] 33
Jun a1 5] 12 1 1] 33
Jul 147 50 aa 1 1] K]
Aug 122 73 43 1 1] K]
Sep 103 7a 26 1 1] a3
Oct 124 30 3 1 1] 33
Mo a7 118 -22 1 1] 33
Dec 126 116 10 1 1] 33
Annual 1.212 1.111 100 1 42 393
ﬁi ’ PY | Conv.| Grid In'rti_al Dper._ating Total _ COE | Ren.
W) | W) | kW) Capital Cost (S471) MPC (54 Wh)| Frac.
jf:f 132 1 1000 $ 5,650 47 $11.060 0672 060

Fonte: (AUTOR 2018)

Os custos do sistema detalhados por componentes podem ser vistos na Figura 48. Como
a carga ainda necessita de uma parcela energia da rede de distribuigdo, e existe o valor da
demanda contratada, o custo por parte desta parcela é o mais significativo nos custos do sistema.
Incluso ao O&M do PV os custos de méo de obra e projeto do sistema fotovoltaico, que sdo de
R$ 1.320,00.
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Figura 48 - Fluxo de caixa para tarifa bindbmia, Carga 1 com GD
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Fonte: (AUTOR 2018)

A comparagéo entre os sistemas com e sem GD para a Carga 1, considerando a tarifa
bindmia, pode ser vista na Figura 49. Ao comparar os valores do COE (sem GD é R$ 0,652
/kWh e com GD é de R$ 0,672 /kWh) vé-se quéo parecidos 0s sistemas se comportam através
do valor do custo de energia média, possuindo ou ndo geracao distribuida. Tal semelhanca
também é observada no NPC em ambos os casos. Para esta unidade consumidora, com esta
tarifa, o sistema com GD ndo seria 0 mais vantajoso financeiramente, porém ao pensar em todos
beneficios que este sistema oferece, poderia ser adotado certamente.

Considerando a vida util do sistema de 20 anos, o tempo de retorno de investimento
simples seria de 9,55 anos, enquanto o retorno investimento descontado ndo aconteceria no
horizonte de 20 anos. O investimento necessario, se a unidade consumidora fosse optar por
sistema de geracdo fotovoltaica, seria de R$ 5.690,00.
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Figura 49 - Tarifa bindbmia, Carga 1, comparacgéo entre sistema com e sem GD

P | Conw. | Grid Initial Total
(k] | () | (kM) Capital MNPC
Base caze 1.000 30 $10.813
Current system 1.32 1 1.000 § 5,690 $11.060
=i Yl T Current System Compared To Base Case - Discounted
Present worth $-247 Current system
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Dizcounted payback. nda

Dizplay:
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Fonte: (AUTOR 2018)

4.3.2 Carga?2

4.3.2.1Carga 2 sem geracao distribuida

Assim como feito para a Carga 1, ao simular o sistema com a tarifa binbmia sendo o
modelo tarifario para a Carga 2, deve-se primeiramente analisar as curvas de carga referentes a
cada més e ver qual é a demanda méxima exigida pela carga. Com auxilio dos dados disponiveis
no Anexo B, vé-se que 0 més de dezembro exige uma demanda méxima de 1,6 kW, sendo a
maior demanda no periodo analisado. Desta forma, sera considerado que uma demanda de 2
kKW foi contratada junto a concessionaria de energia elétrica.

O custo de operacdo anual da Carga 2 com modelo de tarifa bindbmia seria de R$
2.758,00, sendo este custo composto por aproximadamente 29% de custo fixo com a demanda
contratada e 71% com custos variaveis de energia consumida. O do NPC total foi de R$
27.083,00 enquanto o COE foi de R$ 0,590 /kWh, como pode-se ver na Figura 50.
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Figura 50 - Tarifa binbmia, Carga 2 sem GD

E rnergy Energy et Peak E nergy Demand
taonth | Purchazed Sold Purchazes Demand Charge Charge
[k h) [kMfh) [k h) [k (] (¥
Jan 443 1] 443 2 1] 1]
Feb 445 1] 445 2 1] 1]
b ar 490 1] 430 2 1] 1]
Apr 411 1] 411 2 1] 1
b ay 344 1] 344 2 1] 1
Jun 27 1] 279 2 1] 1
Jul Ha 1] 38 2 1] 1
Aug 363 1] 363 2 1] 1
Sep 369 1] 369 2 1] 1
Oct 47 1] 7 2 1] 1
Mo 362 N 362 2 1] 1
Dec a00 1] a00 2 1] GG
Annual 4 E72 1] 4 E72 2 1,962 736
jp 7 PV | Conv.| Grid In'rti.al Oper._ating Total _ COE | Ren.
W) W) | kW) Capital Cost (847) MPC (54Wh)| Frac.
TAT: 1000 :0 2758 £27083 0530 0.00

Fonte: (AUTOR 2018)

4.3.2.2Carga 2 com geracao distribuida

Como visto anteriormente, a demanda contratada para a Carga 2 é de 2 kW, desta forma,
basta dimensionar qual seria o sistema fotovoltaico mais apropriado para este caso. Seguindo
as analises dos outros modelos tarifarios para Carga 1 com GD, o sistema mais adequado é o
sistema composto por 12 mddulos fotovoltaicos e 6 microinversores, resultando em um sistema
de 3,96 kWp.

O sistema fotovoltaico é capaz de suprir todo consumo da carga, sendo capaz ainda de
gerar créditos. O do NPC total foi de R$ 28.046,00 enquanto o COE foi de R$ 0,611 /kWh,

conforme a Figura 51.



Figura 51 - Tarifa binémia, Carga 2 com GD

Energy Energy Met Peak. Energy Demand
Month | Purchazed Sald Purchases Demand Charge Charge
(ki) [kw/h) (ki) [k ($] [$]
Jan 271 KKl B3 2 i 66
Feb 284 273 11 2 i BE
Y 329 271 ] 2 1] 6
Apr 273 232 41 2 1] R
b ay 240 1497 43 2 1] BE
Jun 138 172 26 2 i BE
Jul 218 a7 K1l 2 i BE
Aug 251 228 22 2 i 66
Sep 208 220 iz 2 i BE
Oct 217 306 -89 2 1] 6
Moy 214 355 141 2 1] R
Dec 307 332 -25 2 1] BE
Annual 3060 3,108 A7 2 a 796
:f: * PV | Conv.| Grid Initi_al Operating Tatal COE | Ren.
FW) | W) | W) Capital Cost (3/47) NPC ($/%Wh)| Frac.
#—" 3.56 3 1000 £17.070 1.118 528046 0617 064

Fonte: (AUTOR 2018)
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Ao detalhar os custos do sistema por componentes, como podem ser vistos na Figura

52, pode-se ver que a parcela que apresenta maior custo é a PV. Para fazer com que o consumo

da carga seja suprido, necessita-se de um sistema que representa um custo significativo. Em

funcdo de existir o custo fixo por parte da demanda contratada, a parcela de energia da rede

também ndo é tdo baixa. Ainda, estdo inclusos ao O&M do PV os custos de mdo de obra e

projeto do sistema fotovoltaico, que sdo de R$ 3.960,00.

Figura 52 - Fluxo de caixa para tarifa bindbmia, Carga 2 com GD

Cash Flow Summary
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Fonte: (AUTOR 2018)
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Foram comparados os sistemas com e sem GD para a Carga 2, considerando a tarifa
bindmia, como pode ser vista na Figura 53. Como ja pode-se perceber através da comparacao
dos valores do COE (sem GD é R$ 0,590 /kWh e com GD € de R$ 0,611 /kWh), o sistema com
GD apresenta desvantagem sobre o sistema sem GD por ter 0 maior valor de custo de energia.
Esta diferenca também pode ser percebida ao comparar os NPCs. Para esta unidade
consumidora, com esta tarifa, ndo seria vantajoso na questdo financeira investir em geracgao
distribuida, mesmo que o sistema proposto gere toda energia demandada pela carga.

Considerando a vida util do sistema de 20 anos, o tempo de retorno de investimento
simples seria de 9,68 anos, enquanto o retorno investimento descontado ndo aconteceria no
horizonte de 20 anos. O investimento necessario, se a unidade consumidora fosse optar por

sistema de geracdo fotovoltaica, seria de R$ 17.070,00.

Figura 53 - Tarifa bindbmia, Carga 2, comparac¢ao entre sistema com e sem GD

P | Conv.| Grid Initial Tatal
k) | k) | KW | Capital NFL

Baze case 1.000 30 $27.083

Current system 396 3 1,000 $17.070 $ 28,045

Metiic Walue 0 Current System Compared To Base Case - Discounted
Present warth $-962 Current system

Annual worth $ 5840 = Base case
Retum on investment 965 %
Internal rate of return TAE
Simple payback 968 vrs
Dizcounted payback néa

-5,0004

-10,0004

Diigplay:
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Fonte: (AUTOR 2018)

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os resultados de simulag¢@es do sistema proposto, que
era analisar duas cargas diferentes com trés modelos tarifarios, com e sem geracao distribuida
de energia. Apo6s serem simuladas as hipdteses de sistemas, ha muitos dados para serem
analisados. Um resumo dos dados mais relevantes para a Carga 1 é apresentado na Tabela 7,

assim como para a Carga 2 na Tabela 8.
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Tabela 7 - Comparativo entre os resultados da analise das tarifas para a Carga 1

CARGA 1
Tarif Sem geracao distribuida Com geracao distribuida Payback
arifa
NPC (R$) | COE (R$/kWh) | NPC (R$) | COE (R$/kWh) | descontado
Convencional 13.817 0,840 10.535 0,640 8,42 anos
Branca 14.850 0,903 16.774 1,020 n/a
Bindmia 10.813 0,657 11.060 0,672 n/a
Fonte: (AUTOR 2018)
Tabela 8 - Comparativo entre os resultados da andlise das tarifas para a Carga 2
CARGA 2
Tarif Sem geracao distribuida Com geracao distribuida Payback
arifa
NPC (R$) | COE (R$/kWh) | NPC (R$) | COE (R$/kWh) | descontado
Convencional 38.531 0,840 23.232 0,506 6,63 anos
Branca 39.557 0,862 35.469 0,773 10,9 anos
Binbmia 27.083 0,590 28.046 0,611 n/a

Fonte: (AUTOR 2018)

As anélises com relacdo a tarifa convencional, levam a conclusdo de que os sistemas
com geracgdo distribuida se adaptam bem a este sistema tarifario. Tanto para Carga 1 quanto
para a Carga 2, o sistema com GD foi mais vantajoso pois apresentou menores NPCs e custo
médio de energia (COE). Nota-se que pelo fato de o consumo da Carga 2 ser mais alto, um
sistema fotovoltaico maior é necessario, porém o custo de disponibilidade € o mesmo por ambas

cargas serem monofésicas, isso acaba resultando em um payback mais baixo para a Carga 2.

Considerando a tarifa branca como ponto de analise, ndo houve uma certeza do uso de
sistemas de geracdo distribuida para as cargas, comparando a tarifa convencional. Para a Carga
1, o sistema sem GD acabou se sobressaindo pois apresentou um menor NPC, menor COE e 0
payback descontado (caso escolha seria por sistema com GD) ndo se aplica no horizonte de
anélise do trabalho, 20 anos. Por outro lado, o perfil da Carga 2 apresenta caracteristicas
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diferentes de consumo, e na andlise o sistema com GD é mais vantajoso, tendo um payback

descontado de 10,9 anos. Ai se vé a importancia de analisar cada caso separadamente.

Ao analisar os resultados referentes a tarifa binbmia, para ambas cargas o sistema com
e sem GD teve um comportamento muito parecido. Nas analises, o sistema sem GD apresenta
menor NPC e CEO, mesmo que a diferenca seja pouca. O fato de as cargas ficarem “presas” ao
custo fixo referente a demanda e também, os custos de implantacdo do sistema de geracéo,
resultam com que os sistemas de geracdo distribuida ndo tenham o payback descontado no
periodo de 20 anos. A GD acabou ndo sendo um diferencial positivo pois a geracao € baixa no
momento de pico da carga, ndo sendo possivel reduzir o valor com demanda contratada. Vale
ressaltar que na maioria dos casos, 0 COE da tarifa bindbmia foi 0 mais baixo, o que resulta em

menor custo pago pelo consumidor.

Comparando os resultados das trés tarifas, para sistemas sem geracéo distribuida a tarifa
binbmia foi a que apresentou um menor NPC para ambas as cargas. Também pode-se concluir
que quanto maior o consumo mensal, menor foi o custo médio da energia (COE) para as tarifas
branca e bindmia. Para os sistemas com geracdo distribuida, a melhor tarifa seria a
convencional, pois apresentou 0 menor NPC e também o COE mais reduzido. Por outro lado,
0 investimento com tarifa binbmia ndo apresenta um payback descontado no horizonte de

analise.
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5 CONCLUSOES

O alto preco pago pelos consumidores na tarifa de energia elétrica evidencia a crise
energética vivida pelo pais. A preocupacdo por parte dos consumidores com o aumento
substancial e frequente na conta de energia elétrica acaba culminando na procura por sistema
de geracdo distribuida de energia. O atual modelo conhecido como net metering, utilizado para
regular os sistemas de microgeracao de energia no pais, em conjunto com o sistema de tarifa
mon6mia, pode gerar um subsidio cruzado entre consumidores da mesma distribuidora. A
revisdo da estrutura tarifaria j& se faz necessaria visto que a estrutura vigente ndo esta refletindo
adequadamente os custos e as condic¢des do sistema. Desta forma, este trabalho foi destinado a
analisar qual seriam os impactos causados por uma tarifa binbmia a consumidores com e sem
geracdo distribuida de energia.

O primeiro capitulo trouxe a introducdo do trabalho, apresentando as motivacdes que
levaram este trabalho a ser realizado e também, os objetivos do mesmo.

No segundo capitulo, procurou-se realizar uma revisdo bibliografica geral sobre a
estrutura tarifaria vigente no Brasil, apresentando os grupos de consumidores e a legislacdo que
rege a mesma. Também foi abordado o tema da geracdo distribuida, micro e minigeracdo
distribuida de energia e os aspectos regulatorios referentes as mesmas. Ao falar-se da geracao
distribuida, o foco foi dado para os sistemas de energia solar fotovoltaica, onde foram
apresentados os beneficios do uso da mesma. Por fim, foram mostrados os tipos de sistemas
fotovoltaicos possiveis, conectados e ndo conectados a rede.

A modelagem de todos componentes do sistema a ser analisado no trabalho foi aborda
no terceiro capitulo. Primeiramente foi feita uma breve apresentacdo do software HOMER, que
foi seguida definicdo das tarifas de energia, no qual detalhou-se a composi¢do da tarifa
convencional, tarifa branca e tarifa binémia, analisadas no trabalho. Apos, foram apresentadas
as cargas, que representam as unidades consumidoras a serem analisadas. Por fim, o sistema de
geracdo de energia solar fotovoltaica foi exibido, assim como todos componentes foram
exemplificados e detalhados.

O quarto capitulo trouxe as analises propostas ao trabalho, onde foram apresentados
todos resultados obtidos. Foram analisados os trés modelos tarifarios, separadamente, para as
duas cargas, com e sem geracgdo distribuida. Também foram comparados os sistemas de mesmo
modelo tarifario e mesma carga com e sem geracao distribuida.

A metodologia de calculo de uma tarifa deve buscar os principios de eficiéncia,

equidade, justica, equilibrio financeiro, simplicidade e estabilidade, sinalizando aos
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consumidores a convic¢do de diregdo do minimo custo e promovendo o uso racional da energia
elétrica. Ao mesmo tempo é necessario garantir o equilibrio econémico-financeiro da concessédo
para a prestacdo do servico, de acordo com a qualidade exigida, assim como uma tarifa justa
que possibilite a correta alocacdo dos custos ao consumidor. Embora o foco deste trabalho néo
tenha sido em calcular qual seria a tarifa bindbmia que seguisse todos estes principios, as analises
foram realizadas.

A implantacdo da tarifa bindmia traria vantagens, tanto as concessionarias quanto aos
consumidores de baixa tensdo. Haveria uma melhor eficiéncia locativa de custos, ou seja,
grandes consumidores pagariam mais pelo servigco do que os consumidores menores. OS riscos
de as distribuidoras de energia perderem mercado ficariam menores, pois todos clientes
pagariam por uma taxa fixa, resultando também em mais incentivos a programas de eficiéncia
energética.

Para que o sistema de tarifa binbmia possa ser implantado, deve-se haver alguma forma
de medir a demanda de poténcia de cada unidade consumidora, o que acaba sendo um grande
problema na implantacdo deste modelo tarifario. O método com melhor resultado seria a troca
de medidores dos clientes, porém o alto custo dos equipamentos inviabiliza esta opcdo. A
demanda também poderia ser calculada a partir da dimenséo do disjuntor de entrada dos
consumidores, porém a falta de padrdo por parte das concessionérias e a facilidade de fraudes
comprometeriam os resultados. O método proposto neste trabalho foi o0 método do fator de
carga, poréem necessita-se do conhecimento da curva de carga da unidade consumidora.

Os impactos que a adesdo ao modelo de tarifa bindbmia traria as unidades consumidoras
com geracdo distribuida sdo significativos. Além dos custos de implantacdo do sistema de
geracgdo, a economia mensal em energia elétrica do cliente ndo seria tdo grande, pois ainda deve
pagar a parcela fixa em relacionada a demanda. Possivelmente muitos clientes continuariam
investindo em sistemas fotovoltaicos pois se trata de energia renovavel, e com o0 consumo
racional da energia (evitando os picos de demanda) o sistema acaba se tornando
economicamente viavel.

Embora a ANEEL ja esteja analisando a implantacdo de tarifa bindmia para
consumidores de baixa tensao, alguns trabalhos futuros ficam abertos a fim de complementar o
tema abordado neste trabalho. Um estudo detalhado para a definicdo do valor da tarifa binbmia
pode ser feito, buscando definir um valor com precisao para a parcela fixa (demanda) e a parcela
variavel (consumo) da tarifa. Também deve-se estudar métodos e formas de se medir a demanda

de cada unidade consumidora, além dos métodos citados neste trabalho. Uma analise da
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definicdo da parcela fixa da tarifa bindmia também pode ser feita, com intuito da parte fixa

poder ser cobrada por faixas de consumo e ndo pela demanda.
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ANEXO A — PREVISAO DE DEMANDA POR HORA PARA CARGA 1
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MES JANEIRO MES FEVEREIRO MES MARCO MES ABRIL
KWh 173 Dmed 0,24 kWh 78 Dmed 0,11 kWh 112 Dmed 0,16 kWh 85 Dmed 0,12
FC* 0.37 _ Dmax_ 0.65 FC* 0.37  Dmax_ 0.29 FC* 0,37  Dmax 042 FC* 0.37  Dmax  0.32
Hora |PY FS DU FS HaralPY FS ou FS HoralPY FS DU FS HoralPY FS DU FS
P P P (kW) | P (kW) P P P (kW)[ P (kW) P P* P (kW) | P (kW) P P* P (kW) [ P (kW)
o [ 018 0,18 012 | o012 0 | 018 0,18 0,06 | 006 0 | 019 0,19 0,08 | 0,08 0 | 010 0,19 0,06 | 0,06
1 [ 018 0,18 012 | 012 1] 018 0,10 0,06 | 006 1 [ 019 0,19 0,08 | 0,08 1 | 010 0,19 0,06 | 0,06
2 [ 010 0,10 012 | o012 2 | 0,10 0,10 0,06 | 006 2 [ 019 0,19 0,08 | 0,08 2 | 018 0,19 0,06 | 0,06
3 [ 0a7 0,17 011 | o011 3 | 047 0,17 005 | 005 3 | 017 017 0,07 | 0,07 3 | 017 017 0,05 | 0,05
4 | 0,18 0,18 012 | 012 4 | 0,18 0,18 0,05 | 005 FIRE 0,18 0,08 | 0,08 2 | 018 018 0,06 | 0,06
5 | 0,16 0,16 0,10 | o010 s | 0,16 0,16 005 | 005 5 | 016 0,16 0,07 | 007 5 | 0,16 0,16 0,05 | 0,05
5 | 0,18 0,18 012 | 012 5 | 0,18 0,18 0,06 | 006 65 | 0,19 0,19 0,08 | 0,08 6 | 0,18 0,19 0,06 | 0,06
7 [ 030 0,35 020 | 023 7 | 0,30 0,35 00? | 010 7 [ 030 0,35 0,13 | 015 7 | 030 0,35 0,0 | 011
g | 032 0,34 021 | 022 g | 032 0,34 008 | 010 8 | 032 0,34 0,14 | 0,14 g | 032 0,34 0,10 [ o011
5 [ 028 0,40 018 | 026 5 | 028 0,40 DOE | 012 9 [ 028 0,40 012 | 017 s | 028 0,40 0,09 | 013
10 | 0,29 0,42 019 | 027 10 | 0,29 0,42 008 | 012 10 | 0,29 0,42 0,12 | 018 10 | 0,28 0,42 0,08 | 013
11 | 023 0,37 015 | 024 11 | 0,23 0,37 0,07 | 011 1| 0,23 0,37 0,10 | 06 11 | 023 0,37 0,07 | 012
12 | 023 0,31 015 | 020 12 | 0,23 0,31 0,07 | 009 12 [ 0,23 0,31 0,10 | 013 12 | 0,23 0,31 0,07 | 0,10
13 | 0,24 0,38 016 | 035 13 | 0,24 0,38 0,07 | 011 13 | 0,24 0,39 0,10 | 016 13 | 0,24 0,39 0,08 | 0,13
14 | 0,30 0,41 020 | 027 14 | 0,30 0,41 008 | 012 14 | 0,30 0,41 013 | 017 14 | 0,30 0,41 0,10 | 013
15 | 0,32 0,40 021 | 026 15 | 0,32 0,40 008 | 012 15 | 0,32 0,40 0,14 | 017 15 | 032 0,40 0,0 | 013
16 | 0,35 0,43 023 | 028 16 | 0,35 0,43 0,10 | 0,13 16 | 0,35 0,43 0,15 | 018 16 | 0,35 043 011 | 014
17 | 050 0.55 033 | 036 17 | 050 0.55 0,15 | 016 17 | 0,50 0,55 021 | 023 17 | 050 0,55 0,6 | 018
18 | 0,85 0,85 056 | 056 18 | 0,85 0,85 0,25 | 0,35 18 | 0,85 0,85 0,36 | 036 18 | 0,85 0,85 0,27 | 027
19 | 1,00 1,00 065 | 065 13 [ 1,00 1,00 029 | 029 13 | 1,00 1,00 042 | 042 13 | 1,00 1,00 032 | 032
20 | 0,90 0,90 059 | 059 20 | 0,90 0,90 0,27 | 0,27 20 [ 0,90 0,90 032 | 038 20 | 0,90 0,90 0,29 | 029
21 | 051 0,51 033 | 033 21 | 051 0,51 0,15 | 015 21 | 051 051 0,22 | 022 21 | 0,51 0,51 0,16 | 0,16
22 | 043 0,43 028 | 028 22 | 043 0,43 0,13 | 013 2 [ 043 0,43 0,18 | 0,18 2 | 043 0,43 0,4 | 0,14
23 | 0,24 0,24 0,16 | 0,16 23 | 0,94 0,54 007 | 007 23 | 024 0,24 0,10 | 0,10 23 | 0,24 0,24 0,08 | 0,08
CONSUMO 173 CONSUMO 78 CONSUMO 112 CONSUMO 85
MES MAIO MES JUNHO MES JULHO MES AGOSTO
KWh 133 Dmed 0,18 kWh 66 Dmed 0,09 kWh 175 Dmed 0,24 kWh 151 Dmed 0,21
FC* 0.37  Dmax_ 0.50 FC* 0,37 Dmax_ 0.25 FC* 0,37 Dmax 0.66 FC* 037 Dmax 057
Hora|PY F5 DU FS tora|2Y FS DU Fs Hora|2Y FS DU FS Hora|2Y FS DU FS
P P P (kW) | P (kW) [ [ P (KW)[ P (KW) P P* P (kW) | P (kW) [ P* P (KW)[ P (kW)
0 | 019 019 010 | 010 0 | 019 019 005 | 005 0 | 0719 0,19 013 | 013 0 | 0719 0,19 011 | 011
1 [ 018 0,18 010 | 010 1] 019 0,19 005 | 005 1 | 019 0,19 013 | 013 1 | 019 0,19 011 | 011
2 [ 019 0,19 0,10 | 0,10 2 | 019 0,19 0,05 | 005 7 [ 010 0,19 013 | 013 2 | 019 0,19 0,11 | 011
3 [ 047 0,17 0,08 | 009 3 | 017 0,17 004 | 004 3 | 017 0,17 0,11 | o011 3 | 017 0,17 0,10 [ o010
4 | 018 0,18 000 | 000 2 | 0,18 0,18 0,04 | 004 2 | 018 0,18 0,12 | o012 4 | 0,18 0,18 0,10 [ o010
5 | 0,18 0,16 0,08 | 0,08 5 | 0,18 0,16 LM | oM 5 | 016 0,16 0,11 | o011 5 | 0,8 0,16 0,00 [ 009
5 | 0,10 0,18 0,10 | 0,10 6 | 0,10 0,18 0,05 | 005 5 | 010 0,19 013 | 013 6 | 0,10 0,19 011 | 011
7 [ 030 0,35 015 | 018 7 | 0,30 0,35 0,07 | 009 7 | 030 0,35 0,20 | 023 7 | 030 0,35 0,17 | 020
g | 032 0,34 016 | 017 g | 032 0,34 008 | 008 g | 032 0,34 0,21 | o022 g | 032 0,34 0,18 | 018
5 [ 028 0,40 0,14 | 020 s | 028 0,40 0,07 | 010 3 [ 028 0,40 0,19 | 026 s | 028 0,40 0,16 | 0,23
10 | 0,29 0,42 015 | o021 10 | 0,29 0,42 007 | 010 10 | 0,29 0,42 0,19 | 028 10 | 0,28 0,42 0,17 | 024
11 | 0,23 0,37 012 | o019 11 | 0,23 0,37 0,06 | 009 1 | 023 0,37 015 | 024 11 | 023 0,37 0,13 | 021
12 | 0,23 0,31 012 | 016 12 | 0,23 0,31 0,06 | 008 12 | 0,23 0,31 015 | 020 12 | 0,23 0,31 0,13 | 018
13 | 0,24 0,38 012 | o020 13 | 0,24 0,38 006 | 010 13 | 0,24 0,39 0,16 | 0,26 15 | 0,24 0,39 014 | 022
14 [ 0,30 0,41 015 | o021 14 | 0,30 0,41 007 | 0,10 14 [ 030 0,41 020 | 07 14 | 030 0,41 0,17 | 023
15 | 032 0,40 016 | 0,20 15 | 032 0,40 008 | 0,10 15 | 0,32 0,40 0,21 | 026 15 | 032 0,40 0,18 | 023
16 | 0,35 0,43 018 | 022 16 | 0,35 0,43 008 | 011 16 | 0,35 0,43 0,23 | 028 16 | 0,35 0,43 0,20 | 0,25
17 | 0,50 0,55 025 | 028 17 | 0,50 0,55 0,12 | 014 17 | 050 0,55 033 | 036 17 | 0,50 0,55 0,23 | 031
18 | 0,85 0,85 043 | 043 18 | 0,85 0,85 021 | 021 18 | 0,85 0,85 056 | 056 18 | 0,85 0,85 048 | 0428
19 | 1,00 1,00 050 | 050 19 | 1,00 1,00 0,25 | 0,35 19 [ 1,00 1,00 0,66 | 066 18 | 1,00 1,00 057 | 057
20 | 0,90 0,90 045 | 045 20 | 0,90 0,90 022 | 022 20 | 0,90 0,90 059 | 059 20 | 0,90 0,90 051 | 051
21 | 051 0,51 026 | 026 21 | 051 0,51 0,13 | 013 21 | 051 0,51 034 | 034 21 | 051 0,51 0,23 | 028
22 | 0,43 0,43 022 | 022 22 | 0,43 0,43 011 | 011 22 | 043 0,43 0,28 | 028 22 | 0,43 0,43 0,25 | 025
23 | 0,24 0,24 012 | 012 23 | 0,24 0,24 0,06 | 006 23 | 0,24 0,24 0,16 | 06 3 | 0,24 0,24 014 | 014
CONSUMO 133 CONSUMO 66 CONSUMO 175 CONSUMO 151
MES SETEMBRO MES OUTUBRO MES NOVEMBRO MES DEZEMBRO
KWh 132 Dmed 0,18 kWwh 168 Dmed 0,23 kWh 140 Dmed 0,19 KWh 177
FC* 0,37 Dmax  0.50 FC* 0.37  Dmax  0.63 FC* 0,37  Dmax  0.53 FC* 0,37 { Dmax 0,67
HoralPY FS DU [Fs toralPY FS DU FS Horal2Y FS DU F§ Horal2Y FS
P* P* P (kW) | P (kW) e P P (kW) | P (kW) P* P* P (KW)| P (kW) F* F* P {kW)| P (kW)
0o | 018 0,18 009 | 009 0 | 018 0,18 012 | 012 0 | 018 0,18 0,10 | 0,10 0 | 018 0,19 0,13 | 013
1 | 018 0,18 009 | 009 1 | 0,18 0,18 012 | 012 1 | 018 0,18 0,10 | 010 1 | 018 0,19 0,13 | 013
2 [ 018 0,18 009 | 009 2 [ 018 0,18 012 | 012 2 | 0,18 0,18 0,10 | 0,10 2 | 018 0,19 0,13 | 013
3 [ 047 0,17 008 | 008 3 [ 047 0,17 011 | o1 3 | 047 0,17 0,09 | 009 3 | 017 017 0,11 | 011
4 | 0,18 0,18 009 | 009 4 | 0,18 0,18 011 | o1 4 | 0,18 0,18 0,10 | 010 4 | 018 018 012 | 012
5 | 0,16 0,16 008 | 008 5 | 0,16 0,16 010 | 010 5 | 0,16 0,16 0,08 | 008 5 | 016 0,16 011 | 011
5 | 019 0,19 009 | 000 5 | 019 0,19 012 | 012 5 | 019 0,19 0,10 | 0,10 £ | 019 0,19 0,13 | 013
7 [ 030 0,35 015 | 017 7 [ 030 0,35 018 | 022 7 | 030 0,35 016 | 019 7 | 030 0,35 0,20 | 0723
g | 03z 0,34 016 | 017 g | 032 0,34 0,20 | 021 g | 032 0,34 0,17 | 018 g | 032 0,24 0,21 | 023
o [ oz8 0,40 0,14 | 020 o [ 028 0,40 018 | 035 s | 028 0,40 0,15 | 021 s | 028 0,40 019 | 027
10 | 0,30 0,42 014 | 021 10 | 0,20 0,42 018 | 027 10 | 0,20 0,42 0,15 | 022 10 | 0,20 0,42 0,19 | o028
11 | 0,23 0,37 011 | 018 11 [ 023 0,37 015 | 023 11 | 023 0,37 0,12 | 020 11 | 023 0,37 0,15 | 025
12 | 0,23 0,31 011 | 015 12 | 0,23 0,31 0,15 | 020 12 | 0,23 0,31 0,12 | 0,6 12 | 0,23 0,21 0,15 | 021
13 [ 0,24 0,39 012 | o019 13 | 0,24 0,28 0,15 | 0,35 13 | 0,24 0,38 0,13 | o021 13 | 0,24 0,39 0,16 | 02
14 | 0,30 0,41 015 | 020 14 | 0,30 0,41 0,19 | 026 14 | 0,30 0,41 0,16 | 0,22 14 | 0,30 0,41 0,20 | 027
15 | 0,32 0,40 016 | 0,20 15 | 0,32 0,40 0,20 | 0,35 15 | 0,32 0,40 0,17 | o021 15 | 032 0,40 021 | 027
16 | 0,35 0,43 017 | o021 16 | 0,35 0,43 022 | 027 16 | 0,35 0,43 0,19 | 023 16 | 035 0,43 0,23 | 029
17 | 0,50 0,55 025 | 027 17 | 0,50 0,55 032 | 035 17 | 0,50 0,55 0,26 | 0,29 17 | 0,50 0,55 033 | 037
18 | 0,85 0,85 042 | 042 18 | 0,85 0,85 054 | 054 18 | 0,85 0,85 045 | 045 18 | 0,85 0,85 057 | 057
19 | 1,00 1,00 050 | 050 19 | 1,00 1,00 063 | 063 18 | 1,00 1,00 053 | 053 18 | 1,00 1,00 067 | 067
20 | 0,90 0,90 045 | 045 20 | 0,90 0,90 057 | 057 20 | 0,90 0,90 0,48 | 048 20 | 0,90 0,90 0,60 | 0,60
21 [ 051 0,51 025 | 035 21 | 051 0,51 032 | 032 21 | 051 0,51 0,27 | 0,27 21 | 051 051 034 | 034
22 | 043 0,43 021 | 021 22 | 0,43 0,43 0,27 | 0,27 22 | 043 0,43 0,23 | 0,3 22 | 043 0,43 0,29 | 029
23 | 0,24 0,24 012 | 012 23 | 0,24 0,24 0,15 | 015 3 | 0,24 0,24 0,13 | 013 3 | 0,24 0,24 0,16 | 016
CONSUMO 132 CONSUMO 168 CONSUMO 140 CONSUMO 177




ANEXO B - PREVISAO DE DEMANDA POR HORA PARA CARGA 2
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MES JANEIRO MES FEVEREIRO MES MARCO MES ABRIL
kWh 422 Dmed 0,59 kWh 478 Dmed 0,66 kWh 475 Dmed 0,66 kWh 408 Dmed 0,57
FC* 0,43 Dmax 1,38 FC* 0,43 Dmax 1,56 FC* 0,43 Dmax 1,55 FC* 0,43 Dmax 1,33
Hora ou F5 ou FS fe ou F5 ou F5 e DU F5 DU F5 Hoes DU F5 ou F5
[ P P (kW) | P (kW) P* [ P (KW) | P (kW) P P P (kW) [ P (kW) P* P P (kW) | P (kW)
o 0,30 019 0,41 0,26 0 0,30 0,19 0,47 0,30 0 0,30 0,19 0,46 0,29 0 0,30 0,19 0,40 0,25
1 0,28 010 0,39 0,26 1 0,28 0,10 044 | 030 1 0,28 0,190 0,43 0,29 1 0,28 0,19 037 | 025
2 027 019 0,37 0,26 2 0,27 019 042 0,30 2 0,27 0,19 0,42 0,29 2 0,27 0,19 0,36 0,25
3 [ 025 017 034 | 023 3 | 025 017 039 | 026 3 [ 025 017 039 [ 026 3 | 025 017 033 | 023
4 | 021 0,18 0,29 | 025 4 | 021 0,18 033 | 028 4 | 021 0,18 033 | 028 4 | 0.2 0,18 028 | 024
5 | 023 0,16 032 | 022 5 | 023 0,16 036 | 025 5 | 023 0,16 036 | 025 5 | 0,23 0,16 031 | 021
6 | 029 0,19 040 | 026 6 | 029 0,19 045 | 0,30 6 | 029 0,19 045 | 029 6 | 029 0,19 039 | 025
7 | 046 024 063 | 033 7 | 046 0,24 072 | 037 7 | 046 0,24 071 | 037 7 | 046 0,24 061 | 032
8 | 0,46 0,32 063 | 044 8 | 0,46 0,32 072 | 050 8 | 046 0,32 071 | 050 g | 046 0,32 061 | 043
5 | 046 033 0,65 | 045 5 | 048 0,33 072 | 051 9 | 046 0,33 071 | 051 5 | 046 0,33 061 | 024
10 0,40 034 0,55 047 10 0,40 0,34 0,62 0,53 10 0,40 0,34 0,62 0,53 10 0,40 0,34 0,53 0,45
11| 045 0,34 062 | 047 11 | 045 0,34 0,70 | 0,53 11 | 045 0,34 070 | 053 11 [ 045 0,34 060 | 045
12 052 040 0,72 0,55 12 0,52 0,40 0,81 0,62 12 052 0,40 0,81 0,62 12 052 0,40 0,69 0,53
13 [ 052 042 0,72 0,58 13 | 052 0,42 0,81 0,65 13 | 0,52 0,42 0,81 0,65 13 | 0,52 0,42 069 | 056
14 | 046 0,42 063 | 058 14 | 0,46 042 072 | 065 14 | 046 0,42 071 | 065 14 | 046 0,42 061 | 056
15 | 043 045 059 | 062 15 | 043 045 067 | 070 15 [ 043 045 067 | 070 15 | 043 0.45 057 | 0,60
16 | 050 0,40 0,69 | 055 16 | 0,50 0,40 078 | 062 16 | 0,50 0,40 0,77 | 062 16 | 0,50 0,40 066 | 0,53
17 | 0,60 043 08 | 058 17 | 0,60 0,43 0% | 067 17 | 0,60 0,43 09 | 067 17 | 0,60 0,43 080 | 057
18 | 0,80 067 110 | 032 18 | 0,80 0,67 125 | 104 18 | 0,80 0,67 124 | 104 18 | 0,80 0,67 106 | 089
19 | 1,00 1,00 138 | 138 19 | 1,00 1,00 156 | 156 19 | 1,00 1,00 155 | 155 15 | 1,00 1,00 133 | 133
20 | 075 0,50 1,03 | 069 20 | 075 0,50 117 | 078 20 | 075 0,50 116 | 077 0 | 0,75 0,50 100 | 066
21 [ 050 0,45 0,69 0,62 21 [ 0,50 0,45 078 | 070 21 | 0,50 0,45 0,77 0,70 21 | 050 0,45 066 | 060
22 0,40 032 0,55 0,44 22 0,40 0,32 0,62 0,50 22 0,40 0,32 0,62 0,50 22 0,40 0,32 0,53 0,43
23 [ 0,20 0,24 0,41 0,33 23 [ 0,30 0,24 047 | 037 23 | 0,30 0,24 0,46 0,37 23 | 0,30 0,24 040 | 032
CONSUMO 422 CONSUMO 478 CONSUMO 475 COMNSUMO 408
MES MAID MES JUNHO MES JULHO MES AGOSTO
kWh 320 Dmed 0,44 KWh 266 Dmed 0,37 kWh 296 Dmed 0,41 kWh 340 Dmed 0.47
FC* 0,43 Dmax 1,04 FC* 0,43 Dmax 0,87 FC* 0,43 Dmax 0,96 FC* 0,43 Dmax 1,11
ou F5 ou FS ou FS ou F5 DU F3 ou F5 ou F5 ou F5
Hera ™ N T I | = [Pamrem]| [T  [Pampem]| | P P[P W) P (k)
o 0,30 019 0,31 0,20 0 0,30 0,19 0,26 0,16 0 0,30 0,19 0,29 0,18 0 0,30 0149 0,33 0,21
1 0,28 010 0,29 0,20 1 0,23 0,19 024 | 016 1 0,23 019 0,27 0,18 1 0,28 0,19 0,31 0,21
2 | 027 0,19 028 | 020 2 | 027 0,19 023 | 016 2 | 027 0,19 0,26 | 018 2 | 027 0,19 030 | 021
3 | 025 017 0,26 | 018 3 | 025 017 022 | 015 3 [ 025 0,17 0,24 | 016 3 | 0,25 0,17 028 | 019
4 | 021 0,18 022 | 019 4 | 021 0,18 018 | 016 a4 | 021 0,18 0,2 | 017 Pl 0,18 023 | 020
5 [ 023 0,16 024 | 017 5 | 023 0,16 020 | 014 5 | 023 0,16 0,22 | 015 5 | 023 0,16 025 | o018
6 | 029 0,19 030 | 020 6 | 029 0,19 025 | 016 6 | 0,29 0,19 028 | 018 5 | 029 0,19 032 | 021
7 | 046 024 048 | 0325 7 | 046 0,24 040 | 021 7 | 046 0,24 044 | 0323 7 | 046 0,24 051 | 027
8 046 032 0,48 0,33 B 0,48 0,32 0,40 0,28 B 0,46 0,32 0,44 0,31 ] 0,46 0,32 0,51 0,35
9 | 046 033 048 | 034 9 | 046 0,33 040 | 0,29 9 | 046 0,33 044 | 032 3 | 046 0,33 051 | 037
10 0,40 034 0,42 0,35 10 0,40 0,34 0,35 0,29 10 0,40 0,34 0,39 0,33 10 0,40 0,34 0,44 0,38
11 045 034 0,47 0,35 11 0,45 0,34 0,39 0,29 11 0,45 0,34 0,43 0,33 11 0,45 0,34 0,50 0,38
12 052 040 0,54 042 12 0,52 0,40 0,45 0,35 12 0,52 0,40 0,50 0,39 12 052 0,40 058 0,44
13 | 052 042 054 | 044 13 | 052 042 045 | 036 13 | 052 0,42 050 | o4 13 | 052 0,42 058 | 047
14 | 046 0,42 048 | 044 14 | 046 0,42 040 | 036 14 | 046 0,42 044 | o4 14 | 0,46 0,42 051 | 047
15 | 043 0,45 045 | 047 15 | 043 0,45 037 | 039 15 | 043 0,45 04 | 043 15 | 0,43 0,45 048 | 050
16 | 050 0,40 052 | 042 15 | 0,50 0,40 043 | 035 16 | 0,50 0,40 048 | 039 16 | 050 0,40 055 | 044
17 | 0,60 043 063 | 045 17 | 0,60 0,43 052 | 037 17 | 0,60 0,43 058 | o4 17 | 0,60 0,43 066 | 048
18 | 0,80 067 083 | 070 18 | 0,80 0,67 069 | 058 18 | 0,80 0,67 0,77 | 065 18 | 0,80 0,67 089 | 074
19 | 1,00 1,00 104 [ 104 19 | 1,00 1,00 087 | 087 19 | 1,00 1,00 09 | 09 19 [ 1,00 1,00 111 | 111
20 075 050 0,78 0,52 20 0,75 0,50 0,65 0,43 20 0,75 0,50 0,72 0,48 20 0,75 0,50 0,83 0,55
21 [ 0,50 0,45 0,52 0,47 21 [ 050 0,45 0,43 0,39 21 [ 0,50 0,45 0,48 0,43 21 [ 0,50 0,45 0,55 0,50
22 0,40 032 0,42 0,33 22 0,40 0,32 0,35 0,28 22 0,40 0,32 0,39 0,31 22 0,40 0,32 0,44 0,35
23 0,30 024 0,31 0,25 23 0,30 0,24 0,26 0,21 23 0,30 0,24 0,29 0,23 23 0,30 0,24 0,33 0,27
CONSUMO 320 CONSUMO 266 CONSUMO 296 CONSUMOD 340
MES SETEMBRO MES OUTUBRO MES NOVEMBRO MES DEZEMBRO
EWh 366 Dmed 0,51 kWh 323 Dmed 0.45 kWh 352 Dmed 0,49 kWh 490
FC* 0,43 Dmax 1,19 FC* 0,43 Dmax 1,05 FC* 0,43 Dmax 1,15 FC* 0.43 Dmax 160 8
Hora ou F5 ou FS fe ou F5 ou F5 Mo ou F5 ou F5 Hora ou FS D
P [ P (kW) | P (kW) EE P* P (KW)| P (kW) [ P* P (KW} | P (kW) P* P P (kW) | P (kW)
1] 0,30 0149 0,36 0,23 0 0,30 0,19 0,32 0,20 o 0,30 0,19 0,34 0,22 1] 0,30 0,19 0,48 0,30
1 0,28 0,19 0.33 0,23 1 0,28 0,19 029 [ 020 1 0,28 0,19 0,32 0,22 1 0,28 0,19 0,45 0,30
2 | 027 0,19 032 | 023 2 | 027 0,19 028 | 020 2 | 027 0,19 031 | 022 2 | 027 0,19 043 | 030
3 | 025 0,17 030 | 020 3 | 025 017 026 | 018 3 | 0325 0,17 0,29 | 020 3 | 025 0,17 040 | 027
4 | 021 0,18 025 | 021 2 | 021 0,18 022 | 019 4 | 021 0,18 024 | 021 4 | 0,21 0,18 034 | 029
5 [ 023 0,16 0,27 | 019 5 | 023 0,16 024 | 017 5 | 023 0,16 026 | 018 5 | 023 0,16 037 | 02
6 | 029 0,19 035 | 023 6 | 0,29 0,19 031 | 020 6 | 029 0,19 033 | 022 65 | 0,29 0,19 046 | 030
7 | 046 0,24 055 | 029 7 | 046 0,24 048 | 035 7 | 046 0,24 053 | 028 7 | 046 0,24 073 | 038
8 0486 032 0,55 0,38 ] 0,46 0,32 0,48 0,34 8 046 0,32 0,53 0,37 8 0,46 0,32 0,73 0,51
) 0,46 0,33 0,55 0,39 ] 0,46 0,33 048 | 035 ] 0,46 0,33 0,53 0,38 ] 0,46 0,33 0,73 0,53
10 0,40 034 0,48 0,41 10 0,40 0,34 0,42 0,36 10 040 0,34 0,46 0,39 10 0,40 0,34 0,64 0,54
11 0,45 034 0,54 041 11 0,45 0,34 0,47 0,36 11 045 0,34 0,52 0,39 11 0,45 0,34 0,72 0,54
12 052 040 0,62 0,48 12 0,52 0,40 0,55 0,42 12 052 0,40 0,60 0,46 12 052 0,40 0,83 0,64
13 [ 0,52 042 0.62 0,50 13 | 052 0,42 0,55 0,44 13 [ 052 0,42 0,60 0,48 13 [ 052 0,42 0,83 0,67
14 | 0,46 0,42 055 | 050 14 | 046 0,42 048 | 044 14 | 046 0,42 055 | 048 14 | 0,46 0,42 073 | 067
15 | 0,43 0,45 051 | 054 15 | 043 0,45 045 | 047 15 | 043 0,45 049 | 052 15 | 0,43 0,45 069 | 072
16 | 050 0,40 060 | 048 16 | 0,50 0,40 05 | 042 16 | 050 0,40 057 | 046 16 | 0,50 0,40 080 | 064
17 | 0,60 043 072 | 051 17 | 0,60 0,43 063 | 045 17 | 060 0,43 069 | 049 17 | 0,60 0,43 096 | 069
18 | 0,80 067 095 | 080 18 | 0,80 0,67 084 | 071 18 | 080 0,67 092 | 077 18 | 0,80 0,67 128 | 107
19 | 1,00 1,00 119 | 119 19 | 1,00 1,00 105 | 105 19 | 1,00 1,00 115 | 115 18 | 1,00 1,00 160 | 160
20 075 050 0,89 0,60 20 0,75 0,50 0,79 0,53 20 075 0,50 0,86 0,57 20 0,75 0,50 1,20 0,80
21 0,50 045 0,60 0,54 21 0,50 0,45 0,53 0,47 21 0,50 0,45 0,57 0,52 21 0,50 045 0,80 0,72
22 0,40 032 0,48 0,38 22 0,40 0,32 0,42 0,34 22 040 0,32 0,46 0,37 22 0,40 0,32 0,64 0,51
23 0,30 024 0,36 0,29 23 0,30 0,24 0,32 0,25 23 0,30 0,24 0,34 0,28 23 0,30 0,24 0,48 0,38
CONSUMO 366 CONSUMO 323 CONSUMO 352 CONSUMOD 490
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ANEXO C - PARAMETROS UTILIZADOS NO SOFTWARE HOMER

Grid Inputs
File Edit Help

7.

Rates |Err|issior15 Advanced | Forecasting

(% Scheduled rates
" Real time prices

Click Add to add ag many rates az necessany. Select a rate and click on the diagram to indicate when each rate applies.

Hald the painter over an element or click Help for maore information.

Rate schedule Rate Schedule
Step 1: Define and select a rate 00:01 [ Convencion
Rate Price |Sellback| Demand Bl A week
(8/KWh)| (8/A&Wh)| (5/kW/ma) _ W Weekdays
Comvencional ~ 0.840 0000 0000 LEL [CW'Weekends
001
Add I Remove I Edit.. | E‘
"g 12:
Step 2: Select a time period E
[

[ A'Week  Weekdays | Weekends |

16:0

Step 3: Click on the chart to indicate when
the selected rate applies.

20:0
v Met metering
™ Net purchases calculated monthly 2r
&' Net purchases calculated annually """ 'Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Help Cancel 0k,
Grid Inputs
Eile Edit Help

Click Add to add as many rates az necessary. Select a rate and click on the diagram to indicate when each rate applies.

e

Rates |Er|1i551'or15 Advanced | Forecasting

% Scheduled rates
" Real time prices

Haold the pointer over an element or click Help for more information.

Rate schedule . Rate Schedule

Step 1: Define and select a rate 00:0 [ Eranca FP

Rate Price | Sellback | Demand | el
{5/4Wh)| (5/kWh)| (8/&W./ma)

Branca FP 0690 0000 0000 g0 I 1 ek

Branca INT 0950 000D  0.000 Ewggkeggg

Branca P 1470 0000  0.000
08:0

Add | Hemovel

Step 2: Select a time period

[ Al'Week  Wieekdays | Weekends

Step 3: Click on the chart to indicate when
the selected rate applies.

Time of Day
R
L=

16:0

20:0
¥ Net metering
" Met purchases calculated monthly e
% Met purchases calculated annually "% "Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec

Help LCancel oK
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Grid Inputs
File Edit Help

e

Rates |Err|issior15 Advanced | Forecasting

+ Scheduled rates
¢ Real time prices

Click Add to add az many rates as necessany. Select a rate and click on the diagram o indicate when each rate applies.

Hald the painter over an element or click Help for mare information.

Rate schedule

_ Rate Schedule
Step 1: Define and select a rate 00:01 [ Bindmia
Rate Price |Sellback| Demand | A ek
(S/Wh)| (8/K&Wh)| (S/KW/mo) . W Weekdays
Bindmia 0420 0000 33150 CE [W'Weekends
080
Add | Remove | E
"g 12:0
Step 20 Select a time period E
=

[ A'Week  Weekdays | Weekends |

Step 3: Click on the chart to indicate when
the selected rate applies.

16:0

20:0
¥ MNet metering
™ Met purchases calculated monthly er
' MNet purchases calculated annually " "Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec

Help LCancel Ok

Converter Inputs

File Edit Help

conwverter iz required for spstems in which DC companents serve an AC load or wice-verza. A converter can be an
inwerter [DIC ta AC), rectifier [AC to DC), ar bath.

Enter at leazt one zize and capital cost value in the Costs table. Include all costz aszociated with the converter, such as
hardware and labor. Az it zearches for the optimal spstem, HOMER considers each converter capacity in the Sizes to

Conzider table. Mote that all references to converter size or capacity refer to inverter capacity,

Hold the pointer over an element or click Help for mare information,

Costz Sizes to consider —
. . . Cost Curve
Size (kW) | Capital [$] | Replacement ($] | D&M [$/w] Size K] « 10 A
0,500 1175 1175 0 0,500 P -
"
1.000 g e
1.500 z . Pl
L S 2.000 S 5l
2500 o
|Fverter inputs 3.000 0 1 2 2 4
3500 - Size (kW)
Lifetime [years) I 15 {3 —I == Capital == Replacement
Efficiency [%) /E L}

[ Inverter can operate simultaneously with an AC generatar

Rectifier inputs

=
[}
—_
—_

Capacity relative to inverter [&] 1

Efficiency (%) 1

=
=
—_
—_

Help Cancel QF.
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PV Inputs

Eile Edit Help
Enter at least one gize and capital cost value in the Cozts table. Include all costz aszociated with the FA
[photovoltaic] spztem, including modules, mounting hardware, and inztallation. &s it searches for the optimal system,
HOMER considers each P array capacity in the Sizes to Conszider table.

Mate that by default, HOMER sets the slope value egual to the latitude from the Solar Fesource lnputs window.

Hald the pointer over an element ar click Help for more information.

Costs Sizes to conzider
. . . - Cost Curve
Size [k | Capital ($) | Replacement [$) | O&M [$4r) Size (kKw] = =
0.330 835 0 50 0.000 ;;—E
0.330 g4
0660 e
| {} | 11 | 0.930 8’
1.320 2 )
Properties 1.650 00 05 10 15 20
Size (K
Output current i~ AC o DC 1.980 - o

.................................... == Copital == Replacement

Lifetime [vearsz) |—25 ﬂ Advanced

Derating factar %] I—SU ﬂ Tracking systemn |N|:u Tracking j

Slope [deareesz) |—19 ﬂ [v Consider effect of termperature

Azimuth [degrees W of 5] Iw ﬂ Temperature coeff. of power [%/°C] m ﬂ

Ground reflectance [%) |—2|:| ﬂ Mominal operating cell temp. [°C) |—43 ﬂ
Efficiency at std. test conditions [%] IW ﬂ

Help | Cancel | Ok |

Solar Resource Inputs
File Edit Help
@' HOMER uzes the solar resource inputs to calculate the PY array power for each hour of the vear. Enter the latitude, and
either an average daily radiation value or an average clearmess index for each month. HOMER uses the latitude walue to
calculate the average daily radiation from the clearmess index and vice-versa.

Hald the pointer over an element or click Help for more infarmation,

Laocation

Latitude 29 53 7 MWorth % South Time zone

L ’_5 o I_E. " East (& Weat |[GMT-DS:DD]Greenland,Eastem South America j
Data zource: @ Enter monthly averages ¢ Impart time series data file Get Data Via Internet

Bazeline data

Cleamess | Daily Fadiation Global Horizontal Radiation
Month ri —1.0
Index (ki hmz ] _

January 0541 B.460 =81 — ]
February 0.541 5960 E_| - 08
March 0526 4.970 = ] p
April 0515 3890 f4 L 0.8 E
M 0.472 2810 2 N 1] :

ay . . - |t !
June 0.443 2.330 E 0.4 E
July 0464 258R0 =2 o
Aigust [.486 3.320 = 0.2
September, 0435 3770 1
lelobe! 0472 4,930 0 Jan  Feb Mar Apr May Jun  Jul  Aug Sep Oct MNov Dy i
Mawember 0539 £.780 an Feb Mar ,-.\pr W s.\, . un  Jul Aug Sep Ot Nov Dec

Caily Radiation === Clearness Index

December 0.560 B.810
Average: 0.508 4,500 Export... |
Scaled annual average [kwhdmé/d] 45 M Cancel | oK




Temperature Inputs

File Edit Help

Y HOMER uses ambient temperature data to caloulate the power produced by the P4 anay in each time step. Far calculations, HOMER
uzes scaled data: bazeline data scaled up or down to the scaled annual average value.

Haold the pointer over an element or click Help for more information.

Data source: % Enter maonthly averages © Impart time series data file

B azeline data

Temperature
tanth (]
January 24.1
February 24.4
b arch 21.3
April 181
[LET 16.6
June 1339
July 14.0
August 15.4
September 1848
Orctaber 183
Movember 19.2
December 234

Annual average:

18.9

Temperature (*C)

1
[=)

6

[=:]

g

3

P

Ambient Temperature

Jan

Feb

Scaled annual average [°C] 183 [}

A

Mar  Apr May Jun @ Jul

Aug Sep O

max
daily high
mean

daily low

min
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Cancel | QK |




