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RESUMO

ANALISE DA COINCIDENCIA ENTRE CONSUMO E GERACAO
CONSIDERANDO A ADESAO A DIFERENTES MODALIDADES TARIFARIAS
ASSOCIADAS A GERACAO DISTRIBUIDA PARA CONSUMIDORES
RESIDENCIAIS

AUTORA: BRUNA LUISE BLANK
ORIENTADORA: ALZENIRA DA ROSA ABAIDE, DR2 ENG?,

A curva de carga tipica do consumidor residencial brasileiro apresenta um pico de demanda ao
final do dia, exigindo que o sistema elétrico seja dimensionado para a maior carga registrada,
mesmo que esta tenha duracdo de poucas horas. Esse pico faz com que um maior fluxo de
energia percorra as linhas, resultando em maiores perdas e sobrecarga do sistema. Para
desestimular o consumo nos horéarios mais criticos, sdo criadas modalidades tarifarias que
diferenciam o valor do quilowatt-hora consumido de acordo com as horas do dia. 1sso permite
ao consumidor residencial deslocar seu periodo de maior consumo, que coincide com o horério
em que o custo da energia € mais elevado, para um periodo no qual a tarifacdo seja menor. Essa
mudanca nos habitos diarios € uma forma de reduzir o gasto com a fatura de energia, bem como
a insercdo de geracdo distribuida, a qual favorece tanto o consumidor residencial quanto o
sistema elétrico brasileiro. Porém, ao se considerar um sistema fotovoltaico, o horario de maior
geracdo nao é coincidente com o pico de consumo da unidade consumidora. Para esse caso, faz-
se necesséria a analise da modalidade tarifaria mais viavel para o consumidor, sem que 0 mesmo
precise alterar totalmente sua rotina, e que ofereca a maior economia. Portanto, para este
trabalho é utilizado o software PVsyst, com o intuito de atestar a ndo coincidéncia entre as
curvas e gerar uma curva resultante que apresente a diferenca entre consumo e geracao, para
que possa ser definida a melhor opcao tarifaria que possibilite maior economia mensal ao
considerar o sistema de compensacdo de energia. Por fim, os objetivos deste trabalho foram
alcancados, visto que se pode confirmar, através das simulagdes, as divergéncias entre as curvas
analisadas e os calculos realizados, considerando diferentes modalidades tarifarias associadas
ou ndo a geracdo distribuida, evidenciam qual a tarifa mais benéfica ao consumidor residencial.

Palavras-chave: Curva Tipica de Consumo. Geragdo Distribuida. Sistema Fotovoltaico.
Modalidades Tarifarias. Software PVsyst. Sistema de Compensacdo de Energia. Economia.



ABSTRACT

CONSUMPTION AND GENERATION COINCIDENCE ANALYSIS CONSIDERING
ADHERENCE TO DIFFERENT TARIFF MODALITIES ASSOCIATED WITH
DISTRIBUTED GENERATION FOR RESIDENTIAL CONSUMERS

AUTHOR: BRUNA LUISE BLANK
ADVISOR: ALZENIRA DA ROSA ABAIDE, DR. ENG.

The typical Brazilian residential consumer load curve has a peak demand at the end of the day,
requiring the electrical system to scale to the highest recorded load, even if it lasts for a few
hours. This peak causes a greater flow of power to travel through the lines, resulting in higher
system losses and overloads. To discourage consumption at the most critical times, tariff
modalities are created that differentiate the cost of kilowatt hour consumed according to the
time of day. This allows the residential consumer to shift his period of highest consumption,
which coincides with the time when the cost of energy is highest, to a period in which the tariff
is lower. This change in daily habits is a way to reduce energy bills, as well as the insertion of
distributed generation, which favors both the residential consumer and the Brazilian electricity
system. However, when considering a photovoltaic system, the highest generation time is not
coincident with the peak consumption of the consumer unit. For this case, it is necessary to
analyze the most viable tariff modality for the consumer, without having to totally change their
routine, and offering the largest savings. Therefore, the PVsyst software is used for this work,
in order to certify the non-coincidence between the curves and to generate a resulting curve that
presents the difference between consumption and generation, so that the best tariff option that
allows greater monthly savings can be defined considering the power compensation system.
Finally, the objectives of this work were achieved, since it is possible to confirm through
simulations the divergences between the curves analyzed and the calculations performed,
considering different tariff modalities associated or not to distributed generation, which shows
the most beneficial tariff for the residential consumer.

Keywords: Typical Consumption Curve. Distributed Generation. Photovoltaic System. Tariff
Modalities. Software PVsyst. Energy Compensation System. Economy.
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INTRODUCAO

O setor elétrico brasileiro enfrenta desafios ao que se refere a curva de demanda diaria da
populacdo. Segundo o IBGE (2019), a populacdo teve um acréscimo significativo de mais de 110
milhdes de individuos desde o inicio da década de 1970. Por esse motivo, 0 setor teve de
acompanhar o crescimento para garantir o abastecimento de energia elétrica. Em consequéncia, nao
houve planejamento adequado na expanséo e interligacdo do sistema elétrico e, portanto, se faz
necessario o dimensionamento correto da carga e a configuragcdo mais propicia para que 0 mesmo
possa suportar a demanda diaria e principalmente os picos de demanda.

Ao fim do dia, a curva de carga do consumidor residencial brasileiro apresenta um pico de
demanda que se deve, principalmente, ao uso do chuveiro elétrico (FIGUEIRO, 2013). Faz-se
necessario o dimensionamento do sistema elétrico de poténcia (SEP) para que a maior carga
registrada seja atendida, mesmo que esta tenha uma curta duracdo. Esse fato encarece a operagédo
do SEP devido ao maior fluxo de energia nas linhas gerar mais perdas e por requerer maior geracao
nesse periodo, o qual € denominado horario de ponta e possui duragédo de trés horas consecutivas.

Para postergar investimentos nesses setores de transmisséo e geracdo e para uma melhor
operacdo do sistema, o que resulta em maior confiabilidade, opta-se pela criacdo de medidas com o
intuito de desestimular o consumo de energia e 0 consequente crescimento da demanda nacional
nos horérios em que esta é mais elevada. Assim, entrou em vigor, na década de 1980, para o Grupo
A, o qual engloba industrias e estabelecimentos de médio e grande portes, as Tarifas Azul e Verde.
Para o Grupo B, o qual engloba consumidores residenciais, rurais, pequenas industrias e
estabelecimentos e iluminacdo publica, entrou em vigor, em 2018, a Tarifa Branca. Essas tarifas
permitem ao consumidor pagar valores diferenciados pelo quilowatt-hora consumido em fungéo da
hora e do dia da semana, possibilitando o remanejo do consumo dos horarios criticos para 0s demais
horarios a fim de reduzir o valor pago na fatura de energia elétrica (ANEEL, 2019).

Como outra alternativa para a reducdo da fatura, uma melhor operacdo do SEP ao nédo
sobrecarregar 0s setores de geracdo e transmissao e diversificacdo da matriz energética brasileira

surgem os sistemas de geracao distribuida (GD). De acordo com BRASIL (2004):

Considera-se geracdo distribuida a producdo de energia elétrica
proveniente de empreendimentos de agentes concessionarios,
permissionarios ou autorizados, incluindo aqueles tratados pelo art. 8o da
Lei no9.074, de 1995, conectados diretamente no sistema elétrico de
distribuicdo do comprador.

Ao produzir a sua propria energia através da GD, o consumidor pode optar por utilizar o

sistema de compensacdo de energia, 0 qual define que “a energia ativa injetada por unidade


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/DEC%205.163-2004?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/DEC%205.163-2004?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/DEC%205.163-2004?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/DEC%205.163-2004?OpenDocument
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L9074cons.htm#art8
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L9074cons.htm#art8
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/DEC%205.163-2004?OpenDocument
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consumidora com microgeragao ou minigeragdo distribuida é cedida, por meio de empréstimo
gratuito, a distribuidora local e posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica
ativa” (ANEEL, 2015). Dessa forma, o consumidor injeta na rede da concessionaria o excedente
da energia gerada e assim obtém créditos para posterior utilizacao, incialmente, no mesmo posto
tarifario no qual a energia foi gerada, e ap6s compensar todo o consumo deste posto tarifario, passa
a compensar de outros, proporcionalmente, ao valor da tarifa definida para cada (ANEEL, 2012).
Ao utilizar um sistema de GD, é possivel associar a geracdo de energia proveniente do
mesmo a diferentes modalidades tarifarias, resultando em distintos cenarios de economia. Para tal,
o0 presente trabalho utiliza o software PVsyst, o qual simula a geracdo conforme os parametros de
entrada definidos para os mddulos fotovoltaicos, inversores string, dados de irradiacdo e
temperatura do local, bem como demais informacdes pertinentes. Os elementos resultantes dessa
simulag&o s&o aplicados as curvas de carga analisadas dos consumidores residenciais e é feita uma
comparacgado entre os dados, com o intuito de comparar a viabilidade econémica da adesdo a Tarifa

Branca frente a Tarifa Convencional para o Grupo B.
1.1 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

Diante da necessidade de transpor o pico de demanda do SEP para horarios em que o
mesmo nao esteja sobrecarregado, criam-se as tarifas horérias que diferem os valores cobrados
pelo quilowatt-hora consumido durante as horas e dias da semana. Com esse cendrio definido,
o consumidor residencial brasileiro, o qual serd analisado neste trabalho, pode optar por
diferentes tarifas: convencional ou branca. Estas possuem formas distintas de tarifar o consumo
e, dessa forma, possibilitam ao consumidor a continuidade de seus habitos diarios ou a alteracéo
dos mesmos para que seja possivel uma maior economia mensal.

Visto que esses cenarios se tornam plausiveis na atual conjuntura, considera-se a adesao
a ambas as tarifas para avaliar a viabilidade econdmica ao consumidor residencial ao associar
as mesmas com GD fotovoltaica. Esta possui o pico de sua geracdo centrado no meio do dia,
enguanto as curvas de consumo tém o seu pico ao fim do dia, portanto, ndo ha coincidéncia
entre as mesmas e isso evidencia a necessidade de ponderar qual a melhor modalidade tarifaria

para a maior economia.
1.2 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem por objetivo avaliar a viabilidade econdmica da adesdo as

modalidades tarifarias disponiveis para o Grupo B1, convencional e branca, associadas a GD,
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visto que as curvas de carga e geracdo séo nao coincidentes. Para isso, utiliza-se o software
PVsyst para simulacdo da geracdo de energia elétrica através do sistema fotovoltaico com o
intuito de gerar uma curva resultante entre consumo e geracao para analisar 0s custos gastos

com energia mensalmente.
1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

S4&o objetivos especificos deste trabalho:

e Realizar revisao bibliogréfica sobre modalidades tariférias disponiveis, curvas
de carga, sistemas fotovoltaicos, modulos e inversores string.

e Apresentar a metodologia que sera aplicada na geracdo das curvas e analises
posteriores utilizando o software PVsyst e apresenta-lo brevemente.

e Avaliar a coincidéncia entre as curvas de carga disponibilizadas pelo DEMEI e
as curvas de geracdo simuladas no software PVsyst.

e Calcular o gasto mensal em energia elétrica de cada curva de carga apresentada
considerando a aplicacdo da tarifa convencional e branca.

e Apresentar a quantidade de créditos gerados ao associar as duas modalidades
tarifarias jA& mencionadas um sistema fotovoltaico dimensionado para
compensar, na totalidade, o consumo de cada caso apresentado.

e Obter conclusdes e resultados a partir das simulacdes e calculos realizados.
1.4 ORGANIZACAO DE CAPITULOS

O presente trabalho é composto de seis capitulos, sendo o primeiro capitulo denominado
Introducdo e o dltimo, Referéncias Bibliogréaficas.

O segundo capitulo apresenta uma revisao bibliografica, descrevendo aspectos e
parametros importantes e decisivos na analise e dimensionamento de sistemas fotovoltaicos,
bem como as normas que regulamentam a geracdo de energia e utilizacdo da mesma para
compensar, na totalidade, o consumo da unidade consumidora. Partindo desse ponto, este
capitulo também aborda a curva tipica do consumidor residencial brasileiro, as tarifas de energia
elétrica aplicaveis a esse grupo e por fim, caracteristicas do software PVsyst, utilizado para
simulacdo da geracdo de energia elétrica.

No terceiro capitulo, é realizada uma breve descricdo das tecnicas utilizadas para

modelar as curvas de consumo e geracdo, bem como uma apresentacdo dos calculos,
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dimensionamentos necessarios e demais procedimentos pertinentes para gerar resultados
passiveis de analise e conclusdes.

O quarto capitulo apresenta os estudos de caso deste trabalho, que sdo baseados em
cinco curvas de carga com e sem geracdo de energia fotovoltaica aplicando diferentes
modalidades tarifarias, bem como discussé&o dos resultados obtidos.

Por fim, o quinto capitulo apresenta as conclusdes deste trabalho, consideragdes acerca

dos objetivos estipulados e perspectivas para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo tem como objetivo apresentar brevemente uma anélise acerca de
sistemas fotovoltaicos e equipamentos que os compdem, como modulos e inversores. Normas
que regulamentam a conexao dos mesmos a rede da concessionaria e que definem as formas de
utilizacdo da energia gerada, bem como as tarifas de energia que estdo disponiveis para
aplicacéo, também sdo abordadas. Por fim, faz-se uma breve apresentacéo das caracteristicas e

parametros do software PVsyst utilizado para simular a geracéo de energia.

2.1 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

A matriz elétrica brasileira estd se diversificando com o crescimento de varios
segmentos no ramo renovavel, mas ainda é predominante a geracao hidrica, conforme mostrado
na Figura 1. Nesse cenario, 0 custo da energia € variavel, visto que os recursos dependem dos
periodos de chuva e capacidade de armazenamento em reservatorios. Quando 0s mesmos nédo
0 sdo, a insercdo das usinas termelétricas se faz necessaria, elevando o custo da energia. Para
flexibilizar a geracdo de energia elétrica no Brasil, os sistemas fotovoltaicos se mostram viaveis,
pois o recurso solar é inesgotavel e € um meio sustentavel para gerar energia e que auxilia na

diminuicdo dos impactos ambientais gerados por outras fontes poluentes.

Figura 1 — Matriz elétrica brasileira.
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Fonte: Adaptado de (ABSOLAR, 2019).
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2.1.1 Células e M6dulos Fotovoltaicos

A radiacdo solar pode ser diretamente convertida em energia elétrica através da sua
exposicdo sobre determinados materiais, particularmente os semicondutores. O efeito
fotovoltaico decorre da excitacdo dos elétrons de alguns materiais na presenca da irradiacdo
solar e para transformé-la em energia elétrica, o material semicondutor que mais se destaca no
momento presente, por sua abundancia e custo acessivel, é o silicio. Essa matéria prima é
utilizada para fabricagéo das células solares que compdem o médulo fotovoltaico. A eficiéncia
da célula de silicio é medida pela proporcao da irradiacdo solar incidente sobre a superficie da
mesma que é convertida em energia elétrica. Atualmente, as células fotovoltaicas apresentam
eficiéncia em torno de 20% (GREEN et al., 2000).

As células fotovoltaicas sdo divididas em trés geracdes conforme sua tecnologia de
fabricacdo. A primeira geracdo € composta por duas tecnologias: silicio monocristalino e
policristalino. Ambas sdo as mais consolidadas e difundidas no mercado mundial devido a sua
boa relacdo custo-beneficio, por possuirem baixo custo e boa eficiéncia. A Figura 2 apresenta
a construcdo basica de uma célula fotovoltaica de silicio cristalino.

J& a segunda geracdo é comumente chamada de filmes finos, mas ndo possui uma ampla
utilizacdo assim como a anterior pois sua eficiéncia e vida util sdo reduzidas em relacdo a
primeira geracdo, a disponibilidade dos materiais utilizados para producédo apresenta-se como
um empecilho e a toxicidade de alguns destes ndo permite sua utilizacdo em larga escala.

Por fim, a terceira geracdo, que ainda estd em fase de pesquisa, desenvolvimento e
producdo, é dividida em trés tecnologias: célula fotovoltaica multijuncdo e para concentracao,
célula sensibilizada por corante e célula organica ou polimérica. Especialmente a célula
fotovoltaica para concentracdo mostrou grande potencial para fabricacdo de modulos de alta
eficiéncia, mas seu custo ndo é competitivo no mercado mundial frente as tecnologias da
primeira geragdo (PINHO; GALDINO, 2014).
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Figura 2 — Estrutura basica de uma célula de silicio cristalino.
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Fonte: Adaptado de (PINHO; GALDINO, 2014).

2.1.1.1 Parametros Elétricos

Segundo a ABNT (2013, p. 10), “o modulo fotovoltaico é uma unidade basica formada
por um conjunto de celulas fotovoltaicas, interligadas eletricamente e encapsuladas, com o
objetivo de gerar energia elétrica”. Os mesmos sdo responsaveis pela protecao das células que
as compdem e séo conectados em arranjos para produzir tensao e corrente suficientes para que
ocorra plenamente o efeito fotoelétrico. A Figura 3 mostra a representacdo simbolica de um

modulo fotovoltaico.

Figura 3 — Representacdo de um mddulo fotovoltaico.

Fonte: Adaptado de (PINHO; GALDINO, 2014).

Para compreender o funcionamento dos mddulos fotovoltaicos, devem ser analisados
alguns parametros elétricos: tensdo de circuito aberto, corrente de curto circuito, fator de forma

e eficiéncia.
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2.1.1.1.1 Tensdo de circuito aberto

A tensdo de circuito aberto (Vo) se estabelece entre os terminais de uma célula
fotovoltaica quando ndo ha corrente aplicada na mesma e, portanto, € a maxima tensao que essa
célula pode produzir e é possivel medi-la com um voltimetro nos terminais do médulo. A Voc
varia conforme a tecnologia das células e por isso é definida de acordo com (1).

Voc = k'—T.ln (I—L+ 1) 1)
q Iy
onde Vo € a tensédo de circuito aberto, k é a constante de Boltzmann (1,3806.10723 é ), Téa
temperatura de operacéo (° C), q é a carga elementar do elétron (1,602.1071° C), I, é a corrente
elétrica fotogerada e I, é a corrente de saturacdo (FRANCO et al., 2018; PINHO; GALDINO,
2014).

2.1.1.1.2 Corrente de curto circuito

A corrente curto circuito (I;.) € a maxima corrente que pode ser obtida na célula
fotovoltaica quando a tensdo entre os terminais da mesma é nula. I, varia conforme a
irradiancia solar e sua distribuicao espectral na area total da célula, conforme as propriedades
opticas e tecnologia empregada na fabricacdo da mesma (PINHO; GALDINO, 2014). E

possivel medi-la com um amperimetro ao curto circuitar os terminais do médulo fotovoltaico.

2.1.1.1.3 Fator de forma

O fator de forma (FF) pode ser calculado a partir da razdo entre a maxima poténcia da
celula e o produto da I;, com Vo, conforme dado por (2).

Vup-Iup (2)
VOC' ISC

onde Vj,p € atensdo de méxima poténcia em volts (V), I,p € a corrente atingida em condicao

FF =

de méaxima poténcia em amperes (A) e Pyp € a poténcia que resulta da multiplicacdo dessas
duas variaveis em Watt-pico (Wp). Ao aplicar a relacdo definida em (2) no gréafico da Figura 4,
o qual foi obtido sob condi¢fes-padréo de ensaio em uma célula de silicio, é possivel obter o
FF calculando a razdo entre a area dos dois retangulos destacados. Este varia significativamente
com as resisténcias em série e em paralelo do circuito, as quais dependem diretamente da
tecnologia utilizada na fabricacao das células, e quanto menores forem essas resisténcias, mais

préxima de um retangulo serd a curva I-V apresentada na Figura 4 (PINHO; GALDINO, 2014).
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Figura 4 — Corrente elétrica em fungéo da tenséo aplicada em uma célula fotovoltaica de silicio.
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Fonte: Adaptado de (PINHO; GALDINO, 2014).

2.1.1.1.4 Eficiéncia

A eficiéncia (n) € um dos mais parametros mais significantes na analise de operacao de
um sistema fotovoltaico. Ele indica o quao eficaz é o processo de conversao da irradiancia solar
em energia elétrica. A n é definida através da razdo entre a poténcia elétrica produzida pela
célula fotovoltaica e a poténcia da energia solar incidente na mesma conforme apresentado em
@).

Voe.Ige. FF
A.G
onde A é a area da célulaem m2 e G é a irradiancia solar incidente na célula em W/mz2,

Pup €©)
= .100% = —— .1009
L o= ¢ 100%
A melhor eficiéncia é atingida no ponto de méxima poténcia e, portanto, é necessario
relacionar poténcia elétrica com tensdo elétrica de uma célula fotovoltaica de silicio sob
condic¢des-padrao de ensaio conforme a Figura 5 (PINHO; GALDINO, 2014). Essa curva pode

ser acrescida a curva I-V mostrada na Figura 4.
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Figura 5 — Poténcia elétrica em funcéo da tensdo aplicada em uma célula fotovoltaica de silicio.
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Fonte: Adaptado de (PINHO; GALDINO, 2014).

A eficiéncia dos madulos fotovoltaicos é classificada pelo INMETRO (2018) em cinco
categorias, sendo a classe A a mais eficiente, conforme mostra a Tabela 1. Vale ressaltar que a
eficiéncia dos modulos ndo € o parametro mais importante a ser analisado em projetos, a ndo

ser que se tenha restricdo de area para instalacdo dos modulos.

Tabela 1 — Classes de eficiéncia dos modulos no Brasil.

Classes Eficiéncia Silicio Policristalino

A Acima de 13,5%

B Maior que 13% a 13,5%
C Maior que 12% a 13%
D Maior que 11% a 12%
E Menor ou igual a 11%

Fonte: Adaptado de (INMETRO, 2018).

2.1.1.1.5 Resisténcias série e paralelo de células fotovoltaicas

As resisténcias, tanto em série quanto em paralelo, tém influéncia na curva I-V da célula
fotovoltaica apresentada na Figura 4, pois altera o FF e, por conseguinte, a eficiéncia da mesma.
A resisténcia série (R) é constituida da resisténcia do préprio material semicondutor,
dos contatos metalicos e da juncdo do metal com o semicondutor. Conforme descrevem Pinho
e Galdino (2014), a R, auxilia para a reducdo da I, e o FF, mas ndo afeta a V, .. J& a resisténcia

paralelo (R,) € gerada por impurezas e defeitos na estrutura, as quais produzem caminho para
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uma corrente de fuga, reduzindo assim a corrente que percorre a célula fotovoltaica. Por sua
vez, a R, influencia na reducdo da V,. e do FF, mas ndo afeta a I,.

Segundo Pinho e Galdino (2014), a variacdo da R, é mais significativa para o
desempenho e eficiéncia da célula do que a variacdo da R,,. Por tal motivo, o projeto e a
fabricacdo dos materiais que compde as células fotovoltaicas tém suma importancia para manter

o0s niveis da R, baixos.

2.1.1.1.6 Associagdes serie e paralelo de células e médulos fotovoltaicos

Para a fabricacdo de modulos fotovoltaicos, células sdo associadas em série e em
paralelo para atingir os niveis desejados de corrente e tensdo elétrica. Da mesma forma, para
sistemas fotovoltaicos, modulos sdo associados em série ou em paralelo para gerar uma Unica
saida de tensdo e corrente que sera imposta ao inversor fotovoltaico para posterior conexdo com
arede (PINHO; GALDINO, 2014).

Para a conexdo em série, o terminal positivo de um dispositivo fotovoltaico é conectado
ao terminal negativo do adjacente e assim sucessivamente. Nesta configuracdo, considerando
dispositivos com 0s mesmos parametros, as tensdes de cada sdo somadas e a corrente
permanece a mesma ao longo de toda a associagdo conforme explicitado em (4) e (5). Em casos
de associacdes de dispositivos fotovoltaicos com diferentes parametros, a corrente que percorre
0 circuito sera limitada pelo dispositivo que possui a menor corrente. Porém, esta utilizacdo ndo
é aconselhavel, visto que pode gerar superaquecimento no circuito (PINHO; GALDINO, 2014).

V=V, + V44V, (4)

I=L=L=-=1, (5)

Ja para a conexdo em paralelo, os terminais positivos dos dispositivos fotovoltaicos sdo

conectados entre si, bem como os negativos. Nesta configuracdo, para dispositivos com 0s

mesmos parametros, a tensdo permanece a mesma ao longo de toda a associacéo e as correntes
elétricas sdo somadas conforme mostrado em (6) e (7).

V=V, =V, ==V, (6)

I= 1+ L +-+ I, @)
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2.1.1.1.7 Influéncia da irradiacao solar e da temperatura

O aumento da irradiancia solar incidente na célula fotovoltaica faz com que a corrente
elétrica na mesma aumente linearmente e a Voc aumente de forma logaritmica, sob condicdes
de temperatura constante. A I;. de uma célula e de um modulo fotovoltaico se relaciona com a
irradidncia solar de acordo com (8) e a influéncia da variacdo dessa irradiancia na curva 1-V

pode ser vista na Figura 6 em condigdes-padrao de ensaio a 25 °C (PINHO; GALDINO, 2014).
g (8)

Ie = ISCSTc' 1000

onde I é a corrente de curto circuito do modulo em condi¢6es-padréo de ensaio.

S¢stC

Figura 6 — Influéncia da irradidncia solar na curva 1-V de uma célula fotovoltaica de silicio.
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Fonte: Adaptado de (PINHO; GALDINO, 2014).

A temperatura ambiente interfere na temperatura de operacdo da célula e do médulo
fotovoltaico e quanto maiores estas forem, menor é a eficiéncia do sistema, visto que com o
aumento da temperatura ocorre a diminuicdo da tensdo e um aumento desprezivel na corrente

que percorre o circuito, conforme mostrado na Figura 7.
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Figura 7 — Influéncia da temperatura na curva I-V de uma célula fotovoltaica de silicio.
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Fonte: Adaptado de (PINHO; GALDINO, 2014).

2.1.2 Inversores

Os inversores sdo equipamentos fundamentais no processo de geracao de energia através
de modulos fotovoltaicos. Estes produzem corrente continua e 0s inversores sdo responsaveis
pela conversdo desta em corrente alternada, com amplitude, frequéncia e conteddo harménico
adequados as cargas a serem alimentadas e em casos de sistemas fotovoltaicos conectados a
rede da concessionéria, 0s inversores devem sincronizar a sua tensao alternada de saida com a
tesdo da rede (BOGILA et al., 2018; PINHO; GALDINO, 2014).

Em aplicacGes em sistemas fotovoltaicos, os inversores sao classificados em duas
categorias distintas: Sistema Fotovoltaico Isolado (SFI) e Sistema Fotovoltaico Conectado a
Rede (SFCR). Os SFIs sdéo comumente denominados de sistemas Off grid, enquanto os SFCRS
de sistemas On grid. Ambos possuem caracteristicas comuns de funcionamento, mas as
protecGes necessarias e exigéncias das concessionarias quanto a qualidade da energia
disponibilizada na rede s&o mais acentuadas para os sistemas On grid (ANEEL, 2018).

Em sistemas On grid, é indispensavel a protecdo anti-ilhamento, ou seja, quando ha
interrupgdo no fornecimento de energia por parte da concessionaria, o sistema fotovoltaico
deixa de gerar para ndo operar normalmente sem presenca de energia na rede (ABNT, 2012).
A operacdo indevida nesses casos traz perigos quando € necessaria alguma manutengéo na rede
pois a mesma pode continuar energizada e ha perda de controle sobre a variagdo de tenséo e

frequéncia do gerador, causando avaria em equipamentos conectados a rede.
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A forma de onda da tens&o de saida do inversor ¢ um indicativo da qualidade do mesmo,
pois determina a tecnologia empregada em sua fabricagdo nos métodos de conversdo e filtragem
para eliminar conteddos harménicos provenientes da transformacéo da corrente continua em
alternada. A eficiéncia na conversdo também deve ser um parametro a ser analisado a fim de
seguir os padrdes de qualidade da energia elétrica exigidos pelo Médulo 8 do PRODIST. O
fator de poténcia (FP) deve ser corrigido, caso ndo seja compativel com o FP da carga, pois 0s
inversores ndo o regulam e devem ser previamente escolhidos para serem compativeis com a
carga (PINHO; GALDINO, 2014).

S&o varios os parametros estabelecidos para a conexdo dos inversores a rede da
concessionaria e devem atender a norma NBR 16149 (ABNT, 2013). Um inversor fotovoltaico
deve possuir alta eficiéncia na conversdo da energia, alta confiabilidade, operacdo em ampla
faixa de tensdo de entrada, boa regulacdo na tensdo de saida, forma de onda senoidal com baixo
contetdo harménico, tolerancia aos surtos de partida das cargas, grau de prote¢do IP adequado
a instalacéo e baixa emissdo de interferéncia eletromagnética (ABNT, 2013).

A eficiéncia dos inversores pode ser calculada conforme segue em (7)

Pea. )

T]COTLU
PC.C.

onde n.ony € a eficiéncia de conversdo do inversor, o que inclui perdas nos circuitos e nos
componentes de chaveamento, P, . é a poténcia instantdnea em corrente continua na entrada do
inversor em watts e P. , é a poténcia instantanea em corrente alternada na saida do inversor em
watts. Estima-se que as eficiéncias totais dos inversores On grid permeiam entre 94% e 98%
(PINHO; GALDINO, 2014).

Em inversores On grid, ha um sistema de controle eletrdnico que atua sob 0 mesmo de
modo a garantir a operacao do gerador fotovoltaico na V,,p, conforme apresentado na Figura 5.
Dessa forma, maximiza-se a transferéncia de poténcia, evitando perdas nas células devido a
uma menor corrente percorrendo o circuito. Esse processo de corre¢do do ponto de operacgdo é
chamado de seguimento do ponto de poténcia maxima (SPPM) ou maximum power point
tracking (MPPT) (BABAA; ARMSTRONG,; PICKERT, 2014).

2.1.3 Sistema de compensacéo de energia elétrica

De acordo com ANEEL (2015), microgeracao distribuida € definida como uma central

geradora de energia elétrica que possua poténcia instalada menor ou igual a 75 kW. Essa fonte
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geradora tem de seguir as regulamentacGes da ANEEL e deve estar conectada a rede da
concessionaria por meio de instalacdes de unidades consumidoras.

Ja a minigeracédo distribuida é caracterizada por ser uma central geradora de energia
elétrica com poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas.
Para cogeragdo qualificada, a central geradora deve ter poténcia instalada menor ou igual a 5
MW, conforme regulamentagdo da ANEEL. As demais fontes renovaveis de energia elétrica
devem ser conectadas a rede de distribuicdo através de instalacbes de unidades consumidoras
(ANEEL, 2015).

Uma unidade consumidora com microgera¢do ou minigeracdo distribuida pode aderir
ao sistema de compensacéao de energia elétrica. Este permite a unidade consumidora injetar o
excedente de energia gerado, que € a diferenca positiva entre a energia injetada e a consumida,
na rede da concessionaria para posterior utilizacdo. Esse excedente é transformado em créditos
que podem ser abatidos da fatura no final do ciclo, mas o custo de disponibilidade da unidade
consumidora permanece. Se estes acumularem, é possivel utiliza-los em outras unidades
consumidoras que estejam sob a mesma titularidade, mas possuem validade de apenas 60 meses
(ANEEL, 2015).

Os créditos devem ser compensados no mesmo posto tarifario no qual foram gerados e
apoOs abatimento total do posto tarifario em questdo, é possivel compensar nos demais
proporcionalmente a tarifa incidente sobre os mesmos (ANEEL, 2015).

2.2 TARIFAS DE ENERGIA

As unidades consumidoras de energia elétrica no Brasil sdo divididas e classificadas em
dois grupos: A e B. O Grupo A, subdividido em seis subgrupos, engloba industrias e
estabelecimentos de médio e grande portes que necessitam ser atendidos em alta tensao (AT).
Este grupo também pode ser atendido a partir de sistema subterraneo de distribui¢do em tensao
secundaria e € caracterizado pela tarifa binbmia, a qual € aplicada ao consumo e a demanda
faturavel. JA& o Grupo B, atendido em baixa tensdo (BT), € caracterizado por unidades
consumidoras atendidas em tensdo inferior a 2,3 quilovolts com tarifa mondmia, ou seja, €
aquela a qual e é aplicado apenas o consumo. Esta subdividido em quatro subgrupos: Bl1,
engloba os consumidores residenciais; B2 é onde encaixam-se 0os consumidores rurais; B3,

pequenas industrias e estabelecimentos; B4, destinado apenas a iluminacao publica.
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2.2.1 Tarifas do Grupo A

As tarifas desse grupo sao divididas em dois segmentos: Tarifa Azul e Tarifa Verde.
Ambas modalidades séo estruturadas com o intuito de tarifar o consumo e a demanda
contratada, o que caracteriza a tarifa como bindmia. A Tarifa Azul possui valores diferentes ao
longo do dia para o quilowatt-hora consumido e é da mesma forma para a demanda contratada.
Jaa Tarifa Verde estabelece um custo para o quilowatt-hora consumido de acordo com as horas
do dia, mas mantém uma tarifa fixa para a demanda de poténcia (ANEEL, 2019a).

Para o Grupo A, também existe uma tarifa convencional binémia, que tarifa o consumo
de energia elétrica e a demanda de poténcia independentemente das horas de utilizacdo do dia,

mas a mesma sera extinta a partir da préxima revisdo tarifaria da distribuidora.

2.2.2 Tarifa Convencional

A modalidade tarifaria convencional para os consumidores de BT é a denominada tarifa
convencional. Ela aplica um valor fixo para o quilowatt-hora consumido independente da hora
do dia e dos dias da semana. Logo, consumidores que consomem energia elétrica no horario do
pico de demanda, pagam o mesmo valor de quem a consome em outro horario no qual a
demanda é pequena (ANEEL, 2019a).

2.2.3 Tarifa Branca

A tarifa branca entrou em vigor no ano de 2018, tanto para novas ligagdes como para as
existentes que possuam consumo acima de 250 kWh/més, como uma modalidade tariféria para
os consumidores do Grupo B, possibilitando a esses pagar valores diferentes de energia em
funcdo da hora e do dia da semana (ANEEL, 2019b). Os valores sdo divididos em trés periodos
ao longo do dia, chamados de postos tarifarios: fora ponta, intermediario e ponta. Assim, 0s
consumidores podem pagar um valor mais justo e coerente pelo seu consumo diario. Porém,
recomenda-se a adesdo a tarifa branca apenas aos consumidores que possuem uma flexibilidade
suficiente para mudar seus habitos de consumo diarios, repassando sua maior demanda de
energia para um horario em que o valor do quilowatt-hora seja menor.

O periodo de ponta é equivalente ao pico de demanda diaria do sistema e, portanto,
abrange o periodo das 18 horas as 21 horas. O periodo intermediario equivale ao periodo das
17 as 18 horas e das 21 as 22 horas, ou seja, uma hora antes e uma hora depois do periodo de

ponta. Ja o periodo fora ponta abrange todos os demais horérios do dia. A Figura 8 apresenta o
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comparativo entre tarifa branca e convencional para dias Uteis e a Figura 9 para fins de semana
e feriados (ANEEL, 2019b). Vale salientar que a duragdo desses periodos pode variar conforme

determinacéo da concessionaria.

Figura 8 — Comparacdo entre a tarifa convencional e branca para dias Uteis.

DIAS UTEIS
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Tarifa Branca
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Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2019b).

Figura 9 — Comparacéo entre a tarifa convencional e branca para finais de semana e feriados.

SABADOS, DOMINGOS E FERIADOS

Tarifa (relativa)
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Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2019b).
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2.3 CURVAS TIPICAS DE CONSUMO

O consumidor residencial brasileiro possui uma curva de demanda tipica, conforme
mostrado na Figura 10. O conhecimento da demanda e do consumo horario dos consumidores
é imprescindivel para que possa analisar 0 comportamento dos mesmos e suas contribuicdes
para o pico de demanda. Através disso, € possivel estabelecer metas acerca do planejamento e
manutencdo dos sistemas de distribuigéo, transmisséo e geracdo para uma melhor operacdo do
SEP (FRANCISQUINI, 2006).

Figura 10 - Curva de demanda didria residencial brasileira.
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Fonte: Adaptado de (KAGAN; OLIVEIRA, C. C. B. ROBBA. E. J, 2010, p. 24).

2.4 SOFTWARE PVSYST

O PVsyst consiste em um software utilizado para elaboracdo de sistemas fotovoltaicos.
Ele permite a simulacdo da geracdo de energia elétrica através dos modulos e pode considerar
os fatores de perdas de cada equipamento, bem como eficiéncia, desempenho e demais
pardmetros importantes para o mercado de energia fotovoltaica. O mesmo é comumente e
majoritariamente utilizado para analises de SFCRs (PINHO; GALDINO, 2014).

O software foi desenvolvido pela Universidade de Genebra e possui ferramentas que
permitem a criacdo de modelos tridimensionais, a fim de prever decréscimos na geracdo da
energia também pelo efeito de sombreamento e possiveis obstaculos. Logo, nota-se que a
abordagem da simulagdo do sistema fotovoltaico pode ser superficial ou com um maior nivel

de detalhamento do ambiente no qual esta inserido.
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O programa permite importar os dados solarimétricos, como temperatura ambiente e
irradiancia solar, dos programas Meteonorm e TMY, 0 que possibilita comparar os valores reais
de geracdo com a simulacéo realizada. Além dessas plataformas, é possivel inserir manualmente
dados de outras bases.

O software ainda permite determinar varias inclinacdes e azimutes diferentes, para 0s
casos em que 0s modulos fotovoltaicos estdo alocados em telhados com orientagdes divergentes
entre si. Da mesma forma, é possivel calcular a geracdo para sistemas nos quais a orientacao
geografica dos modulos varia durante o dia ou estagdo do ano. Nesses casos, utiliza-se o
seguidor solar e 0 mesmo € projetado para aumentar a0 maximo a geracdo e geralmente é
utilizado em grandes usinas fotovoltaicas. A varia¢do da posi¢do dos mddulos ao utilizar essa
tecnologia pode ser vista na Figura 11 (POLITEC, 2019).

Figura 11 - Funcionamento do seguidor solar.

Fonte: Adaptado de (POLITEC, 2019).

Além disso, 0 mesmo possui uma plataforma para desenhar o local onde sera instalado
o sistema fotovoltaico. Esta ferramenta permite ao usuério dar forma aos nimeros configurados
para inclinacdo e orientacdo dos modulos fotovoltaicos, bem como determinar as fontes de
sombreamento e suas respectivas dimensdes para que essa perda seja calculada com exatidao.

Como é possivel notar, o PVsyst é um software completo e com diversas aplicacdes e
opcodes, permitindo ao usuario uma analise mais superficial do caso a ser estudado ou uma
analise bem aprofundada ao considerar todas as varidveis que afetam a geracdo de energia

elétrica.
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3 METODOS E TECNICAS

Para que se possa atingir os objetivos ja definidos para este trabalho, inicialmente, sdo
arranjados os dados de consumo disponibilizados pelo Departamento Municipal de Energia
Elétrica de ljui (DEMELI, 2018). A partir destes, sdo gerados graficos que consideram a poténcia
média consumida durante as horas de um dia, com o intuito de tracar perfis para cada uma das
cinco faixas de consumo analisadas. Com base nessas curvas, é possivel determinar os horarios
em que estdo registradas as maiores demandas de energia dos consumidores residéncias sob
concesséo do DEMEL.

Em posse dessas informagdes, comparam-se as mesmas com a curva tipica de geracao
fotovoltaica, a fim de atestar se estas possuem ou ndo coincidéncia entre seus picos de maior
consumo e geracdo. Para que seja feita essa andlise, € preciso dimensionar um sistema
fotovoltaico para cada faixa de consumo e realizar simulagdes para quantificar a energia gerada
pelos mesmos.

De acordo com Pinho e Galdino (2014), a poténcia de um sistema fotovoltaico pode ser
definida pela Equacao 10. Deve-se considerar qual a fracdo do consumo que se deseja suprir e
a taxa de disponibilidade que é cobrada pela concessionaria. Para unidades consumidoras
monofasicas, a taxa minima a ser cobrada equivale a 30 kWh ao més, para biféasicas equivale a
50 kWh ao més e por fim, para unidades trifasicas, se deve considerar 100 kwWh ao més. Outro
fator que interfere no céalculo de dimensionamento, além do consumo médio diario, é a média
anual de horas de sol a pico (HSP) incidente nos médulos.

E
Pry = @ wo
HSP
onde Pg, é a poténcia calculada para o sistema fotovoltaico, E é a energia diaria consumida
pela unidade em Watt-hora e TD é a taxa de desempenho do sistema e sua unidade é
adimensional.

A TD do sistema fotovoltaico relaciona o desempenho real do sistema com o
desempenho maximo teoérico possivel. A mesma considera a poténcia dimensionada sob
condicGes de operacéo e as perdas decorrentes da queda de tenséo devido as resisténcias que se
formam em diversos segmentos do sistema, sombreamento, sujeira nos modulos, eficiéncia dos
equipamentos utilizados, carregamento do inversor, o descasamento entre modulos caso estes
sejam de marcas e modelos diferentes entre si, irradiancia solar incidente, temperatura de

operacéo e ambiente, dentre diversos outros fatores.
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Apos definidos os parametros mencionados, dimensionam-se os sistemas fotovoltaicos
para atingirem a geracdo diaria pretendida de acordo com a Equacdo 10. Neste momento, deve-
se escolher quais os mddulos e inversores que serdo utilizados. Para que o sistema tenha um
bom desempenho, é importante observar, além da eficiéncia dos mesmos, a que tecnologia
empregada na fabricacdo melhor se adequa ao contexto da instalagéo. Especificados os modelos
e marcas dos equipamentos, é executada a simulacao no software PVsyst e sdo obtidos os dados
de geracdo por dia, més ou ano. E possivel visualizar os gréficos de geracao e exportar os dados
obtidos, bem como comparar estes com o consumo mensal que também pode ser inserido no
software. Dessa forma, torna-se possivel gerar graficos comparativos entre consumo e geracao.

Feita a comparacgdo, é gerada uma curva resultante para cada faixa de consumo, a qual
retrata a diferenca entre o consumo em questdo e a geracdo correspondente em kWh, ao
multiplicar a poténcia média horaria consumida, bem como a poténcia média horéaria gerada,
pelo periodo em horas no qual elas foram medidas. Essa curva resultante se apresenta
concentrada em torno do meio do dia, visto que ndo ha geragdo durante o periodo noturno, fato
este que auxilia na confirmacao da ndo coincidéncia entre as curvas analisadas.

Esse cenario considera que as unidades consumidoras analisadas mantém os habitos de
consumo inalterados e dessa forma, é feita uma avaliacdo acerca da viabilidade da instalacdo
de um sistema fotovoltaico para consumidores residenciais que visam economia mensal. Como
essa economia depende diretamente da tarifacdo aplicada, considera-se a adesdo a duas
modalidades tarifarias disponiveis para o subgrupo B1.

Primeiramente, faz-se a analise do gasto mensal em energia elétrica ao considerar a
adesdo dos consumidores a tarifa convencional. Da mesma forma, calcula-se o gasto mensal
considerando a adesdo a tarifa branca, que possui valores distintos para o0 kWh consumido em
cada posto tarifario. Apds calculado o que serd gasto mensalmente pelo consumidor
representante de cada uma das faixas de consumo, adotando ambas as modalidades, considera-
se a associacao das unidades consumidoras aos sistemas fotovoltaicos dimensionados.

Como a tarifa convencional possui um valor fixo para 0 kwWh consumido ao longo do
dia, utiliza-se o sistema de compensagdo para suprir, na totalidade, o consumo das unidades
consumidoras. A andlise para a utilizacdo do sistema de compensagdo associado a tarifa branca
requer a utilizacdo dos fatores de ajuste, visto que o valor cobrado pelo kwWh consumido varia
durante as horas do dia.

Conforme ANEEL (2015), a energia deve ser primeiramente compensada no periodo
em que foi gerada e, somente apés, sera utilizada para abater o consumo nos demais postos

tarifarios mediante ajuste de proporcionalidade. O fator de ajuste considera a razao entre as
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parcelas TE (Tarifa de Energia) utilizadas na formacéao do valor atribuido para 0 kwWh em cada
posto tarifario, conforme apresentado na Equacéo 11.

TEpp (11)
TE,

FA =

onde FA é o fator de ajuste, TEgp € 0 valor da tarifa de energia considerada no periodo fora
ponta e TE, € também o valor da tarifa de energia considerada porém, para o posto tarifario
ponta.

Apos realizar a compensacéao da energia gerada, a fim de reduzir ao maximo o consumo
da unidade e manter apenas a taxa minima de disponibilidade cobrada pela concessionaria, é
possivel definir qual tarifa, convencional ou branca, apresenta a melhor performance e

economia para cada consumidor analisado neste trabalho.
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4 ESTUDOS DE CASOS

Neste capitulo sdo apresentadas cinco curvas de carga que serdo analisadas com o intuito
de dimensionar sistemas fotovoltaicos que supram o consumo das mesmas para que as tarifas
convencional e branca possam ser aplicadas. Essas analises tém como objetivo determinar a
viabilidade da adesdo a tarifa branca frente a convencional ao associa-las a um sistema
fotovoltaico.

Os estudos de caso tomam como base os dados disponibilizados pelo Departamento
Municipal de Energia Elétrica de ljui (DEMEI, 2018).

4.1 DEPARTAMENTO MUNICIPAL DE ENERGIA ELETRICA DE 1JUI

O Departamento Municipal de Energia Elétrica de ljui (DEMEI) é uma concessionaria
do servico publico para geracdo e distribuicdo de energia elétrica no municipio de ljui. A area
de concesséo da mesma compreende 45 km? e 32.365 consumidores registrados no ano de 2017.
O DEMEI conta com quatro subestacfes de energia elétrica: Demei, ljui-1, Usina da Sede

(Potiribu) e Usina Passo do Ajuricaba (propriedade do DEMEI Geracao).

4.1.1 Curvas tipicas de carga

O DEMEI realizou medigdes de dezembro de 2015 a novembro de 2016 com o intuito
de tracar o perfil dos consumidores sob sua concessédo e identificar o periodo do ano, dia e hora
em que ocorreu a maior demanda. Dessa forma, é possivel definir os custos dos clientes que
sdo utilizados para determinacédo dos sinais tarifarios da empresa em questdo. Como resultado,
a partir dessas medicdes obtiveram-se diversas curvas de carga de todos os consumidores
alocados nos subgrupos do Grupo A e Grupo B (DEMEI, 2018).

Neste trabalho, o enfoque sera nos consumidores residenciais alocados no subgrupo B1.
A campanha de medicGes do DEMEI classifica esses consumidores em cinco faixas de acordo
com o seu consumo mensal. A faixa 1 compreende unidades consumidoras que consomem até
100 kWh/més, enquanto a faixa 2 compreende unidades que possuem consumo entre 100 e 220
kWh/més. Ja a faixa 3 consiste em unidades com consumos entre 220 e 500 kWh/més e na faixa
4 sdo alocados consumos entre 500 e 1.000 kWh/més. Por fim, a faixa 5 comporta unidades
consumidoras residenciais que registram um consumo mensal acima de 1.000 kwh.

Para ilustrar essas divisdes, pode-se consultar as Tabelas 2 e 3. Estas apresentam o

consumo médio diario estratificado nas trés primeiras faixas e nas ultimas duas faixas
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mencionadas, respectivamente, com o nimero de consumidores alocados em cada, bem como

0 consumo médio atribuido a um consumidor.

Tabela 2 — Consumo médio estratificado nas faixas 1, 2 e 3.

FAIXA 1 FAIXA 2 FAIXA 3
<100 kWh/més 100-220 kWh/més 220-500 kWh/més
Consumidores 6.972 13.964 7.627
MW MW MW

Horas médio  kW/consumidor médio  kW/consumidor ¥ médio  kW/consumidor
1 0,431 0,0618 2,604 0,1865 2,913 0,3819
2 0,394 0,0565 2,362 0,1691 2,754 0,3611
3 0,353 0,0506 2,09 0,1497 2,511 0,3292
4 0,329 0,0472 1,969 0,1410 2,123 0,2784
5 0,346 0,0496 1,891 0,1354 1,89 0,2478
6 0,382 0,0548 2,045 0,1464 1,815 0,2380
7 0,512 0,0734 2,404 0,1722 2,421 0,3174
8 0,503 0,0721 2,541 0,1820 2,898 0,3800
9 0,459 0,0658 2,657 0,1903 2,544 0,3336
10 0,497 0,0713 2,397 0,1717 2,909 0,3814
11 0,53 0,0760 2,562 0,1835 3,143 0,4121
12 0,529 0,0759 2,928 0,2097 3,467 0,4546
13 0,6 0,0861 3,003 0,2151 3,718 0,4875
14 0,476 0,0683 2,641 0,1891 3,236 0,4243
15 0,434 0,0622 2,829 0,2026 2,927 0,3838
16 0,422 0,0605 2,893 0,2072 2,706 0,3548
17 0,513 0,0736 2,774 0,1987 2,867 0,3759
18 0,652 0,0935 3,562 0,2551 3,786 0,4964
19 0,911 0,1307 4,366 0,3127 4,505 0,5907
20 0,979 0,1404 4,601 0,3295 5,02 0,6582
21 0,938 0,1345 5,147 0,3686 4,935 0,6470
22 0,759 0,1089 4,314 0,3089 5,391 0,7068
23 0,824 0,1182 3,509 0,2513 4,344 0,5696
24 0,529 0,0759 2,812 0,2014 3,511 0,4603

Fonte: Adaptado de (DEMEI, 2018).

Tabela 3 — Consumo médio estratificado nas faixa 4 e 5.

(continua)
FAIXA 4 FAIXA5
500-1000 kWh/més > 1000 kWh/més
Consumidores 754 116
Horas MW médio kW/consumidor MW médio kW/consumidor
1 0,622 0,8249 0,241 2,0776
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(concluséo)

Horas MW médio kW/consumidor MW médio kW/consumidor
2 0,536 0,7109 0,228 1,9655
3 0,538 0,7135 0,211 1,8190
4 0,5 0,6631 0,202 1,7414
5 0,512 0,6790 0,189 1,6293
6 0,475 0,6300 0,201 1,7328
7 0,508 0,6737 0,192 1,6552
8 0,689 0,9138 0,196 1,6897
9 0,828 1,0981 0,279 2,4052

10 0,768 1,0186 0,301 2,5948
11 0,809 1,0729 0,317 2,7328
12 0,926 1,2281 0,306 2,6379
13 0,787 1,0438 0,272 2,3448
14 0,815 1,0809 0,283 2,4397
15 0,872 1,1565 0,31 2,6724
16 0,836 1,1088 0,299 2,5776
17 0,798 1,0584 0,293 2,5259
18 0,752 0,9973 0,288 2,4828
19 0,671 0,8899 0,242 2,0862
20 0,668 0,8859 0,247 2,1293
21 0,725 0,9615 0,261 2,2500
22 0,81 1,0743 0,294 2,5345
23 0,791 1,0491 0,277 2,3879
24 0,705 0,9350 0,233 2,0086

Fonte: Adaptado de (DEMEI, 2018).

Em posse desses dados, é possivel gerar um grafico para cada faixa apresentada, a fim
de tracar o perfil de consumo médio diério de cada consumidor. A curva tipica de consumo

diario do consumidor alocado na faixa 1 pode ser vista na Figura 12.
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Figura 12 - Perfil diario de consumo da faixa 1.

Curva tipica diaria - Faixa 1
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Fonte: Autoria propria.

Para a faixa 2, a curva tipica de consumo diario esta mostrada na Figura 13. Em relacdo
a faixa 1, a faixa em questdo apresenta 0 mesmo vale em torno das 4 horas, um perfil mais sutil

ao longo do dia e uma crista mais bem definida.

Figura 13 - Perfil diério de consumo da faixa 2.
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Fonte: Autoria propria.
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O vale da faixa 3 é coincidente aos demais vales j& apresentados, mas 0 consumo ao
longo do dia apresenta mais varia¢des, sendo 0 menos sutil dos trés j& apresentados. Esse perfil

diario do consumidor alocado na faixa 3 pode ser visto na Figura 14.

Figura 14 - Perfil diario de consumo da faixa 3.
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Fonte: Autoria propria.

A curva do consumidor que representa a faixa 4 pode ser vista na Figura 15. Nota-se
que, diferentemente das demais ja mostradas, esta ndo possui um aumento significativo no
consumo a partir das 18 horas, constituindo assim um novo perfil, no qual o consumo é melhor

distribuido ao longo do dia.
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Figura 15 - Perfil diario de consumo da faixa 4.
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Fonte: Autoria propria.

Por fim, na Figura 16 consta o perfil diario de consumo do consumidor alocado na faixa

5. Nota-se que, nesta faixa, o perfil tracado segue um padrdo semelhante ao apresentado na
Figura 15.

Figura 16 - Perfil diario de consumo da faixa 5.
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Fonte: Autoria propria.
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4.2 DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Inicialmente, deve-se escolher o local de instalagdo do sistema fotovoltaico para definir
os dados de irradiacdo e temperatura ambiente que serdo considerados no dimensionamento do
mesmao. Através do software PVsyst, seleciona-se a cidade de ljui, localizada no estado do Rio
Grande do Sul, para importar os dados médios, com referéncia em medi¢cdes de 2008 a 2014,
de irradiancia solar e temperatura ambiente da base Meteonorm. A Figura 17 apresenta 0s
valores médios mensais considerados para o calculo do dimensionamento do sistema e
posteriores simulacdes de geracdo de energia elétrica feitas neste trabalho. A irradidncia
horizontal global média anual, também ja apresentada como HSP, para a cidade de ljui €
determinada em 4,69 kWh/mz2.dia, enquanto a temperatura ambiente média anual é 20,8 °C.

Figura 17 - Dados solarimétricos obtidos do Meteonorm pelo PVsyst..

Local Tjui (Brazil)
Dados |Metemurm 7.2 (2008-2014), Sat=65%

Iiradiacio Irradiagdo

Horizontal Horizontal Velocidade Twbidez  Umidade
Global Difiasa Temperatura do Vento deLinke  Felativa
kWhfm2.dia  kWh/m2 dia " mfs ! %
Janeiro  [5.46 [2.92 [26.0 [2.70 [2.743 [s6.0
Fevereiro 5.7 [2.65 |25.4 |2.60 [2.743 [67.1
Margo  [5.13 [2.07 [24.7 [2.50 [2.743 [20.3
Abril |4.13 [1.75 |21.2 |2.50 |2.667 |73.8
Maio [3.23 [1.38 16.9 [2.60 [2.591 [75.3
Junhe  [2.70 [1.08 [15.8 [2.58 |2.8%0 [78.3
Julho |2.87 [1.31 [15.0 |2.81 |2.512 [72.4
Agosto  [3.51 [1.56 [17.0 [3.10 [2.817 l67.4
Setembro [4.06 [1.96 [17.8 [3.19 [3.168 6.9
Cutubro  |5.35 [2.22 [218 [3.10 [3. 100 [70.1
Novembro [6.54 [2.43 [22.8 [3.00 [3. 100 l67.3
Dezembro [6.63 |2.74 [25.2 [2.80 |2.743 64.2
Ano 7| 4.9 2.00 20.8 2.8 2818 70.1

| | | |
Variabilidade ano-a-ano da itradiagdo horzontal zlobal 4.5%

Fonte: Software PVsyst, Versdo 6.8.4.

Em sequéncia, é necessario determinar a inclinagdo dos modulos em relacéo ao solo e
em relagdo ao norte geografico. Conforme mostra a Figura 18, sdo escolhidas as melhores

inclinagcbes com o intuito de maximizar a geracdo, alocando os modulos a 26° em relacéo ao
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plano horizontal e fixando o azimute em 0°. O fator de transposi¢do, em inglés Transposition
Factor (FT), é a razdo entre a irradiacdo incidente no plano e a irradiacdo horizontal e este
pardmetro determina perdas ou ganhos ao inclinar os modulos. E através deste fator que o
software calcula quais sdo os angulos ideias para otimizar o sistema. O FT que determina a

inclinacdo ideal de 26° é 1,1 e estd mostrado na Figura 19.

Figura 18 - Dados de inclinacGes ideias calculadas pelo PVsyst.
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Fonte: Software PVsyst, Versdo 6.8.4.

Figura 19 - Fator de transposicéo calculado para definir a inclinagéo ideal.
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Fonte: Software PVsyst, Versdo 6.8.4.

A partir da Equacdo 10 e com base nos gréficos de consumo diério das cinco faixas
apresentadas, sdo dimensionados sistemas fotovoltaicos que suprem totalmente o consumo dos
consumidores analisados. Para esses casos, por ndo serem determinadas as classificacdes dos
consumidores em monofasico, bifasico e/ou trifasico por parte da concessionaria, a taxa minima
de disponibilidade sera desconsiderada do calculo do dimensionamento.

Para esse célculo, é considerada a transformacdo da poténcia horéria consumida,
apresentada no grafico de cada faixa, em energia. Para tal, basta multiplicar a poténcia média
pelo periodo em horas no qual ela foi contabilizada. Dessa forma, tem-se a Tabela 4 que consta
0 consumo meédio mensal aproximado de cada faixa em kWh. Vale ressaltar que para 0 més

analisado, consideram-se 30 dias.
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Tabela 4 - Consumo médio mensal aproximado de cada faixa.

Faixa Consumo médio mensal (kwh)
1 57,24
2 152,32
3 308,12
4 674,05
5 1593,62

Fonte: Autoria propria.

Para a faixa 1, ao considerar um consumo mensal de 57,24 kWh, ou seja, 1,908 kWh
consumidos diariamente, uma TD de 80% conforme corrobora Pinho e Galdino (2014) para as
condicGes de radiagdo solar presentes no Brasil e 4,69 de HSP para o municipio de ljui, obtém-
se a seguinte poténcia para o sistema fotovoltaico calculado:

1,908
Ppy = —/0’8
4,69
Pz, = 0,5085 kWp

Aplicando a mesma equacdo para os demais consumos diarios e considerando 0s

mesmos valores para as variaveis mencionadas acima, tem-se a Tabela 5, a qual apresenta 0s

sistemas fotovoltaicos definidos para cada faixa de consumo.

Tabela 5 - Sistemas fotovoltaicos dimensionados.

Faixa Sistema Sistema Fotovoltaico (kWp)
1 1 0,5085
2 2 1,3533
3 3 2,71374
4 4 5,9883
5 5 14,158

Fonte: Autoria propria.
43 PARAMETROS CONSIDERADOS NO PVSYST

Ao conhecer as poténcias dos sistemas, as quais estdo apresentadas na Tabela 5, pode-se
definir quais os inversores e modulos que seréo utilizados nas simulagdes de geracdo de energia.
Os méddulos escolhidos sdo da marca GCL com poténcia de 260 Watt-pico (Wp). A Tabela 6

apresenta os dados dos médulos fotovoltaicos considerados.
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Tabela 6 - Caracteristicas do médulo fotovoltaico GLC-P6/60.

Dados Elétricos sob condicBes de teste padrdo

Poténcia nominal maxima (Pmax) 260 W
Tens&o de operacéo 30,8V
Corrente de operagéo 8,44 A
Tenséo de circuito aberto (Voc) 379V
Corrente de curto circuito (Isc) 9,09 A
Eficiéncia do médulo 16%
Temperatura de operacao -40 ~ +85 °C
Tolerancia de poténcia 0~+5W
Dados Mecéanicos
Tipo de célula Silicio Policristalino
Arranjo de células 60 células (6 x 10)
Dimensdes 1640x992x40 mm
Peso 18,5 kg
Coeficiente de temperatura (Pmax) -0,43%/ °C
Coeficiente de temperatura (\Voc) -0,35% / °C
Coeficiente de temperatura (Isc) -0,04% / °C

Fonte: Adaptado de (SOLIS, 2019).

Definidos os mddulos que serdo utilizados nas simulacfes, é possivel ajustar as
poténcias calculadas dos sistemas, as quais estdo mostradas na Tabela 5, e estabelecer as
poténcias reais de acordo com o numero de modulos necessarios. A Tabela 7 apresenta 0s

sistemas com sua respectiva poténcia real simulada.

Tabela 7- Poténcias reais dos sistemas fotovoltaicos simulados.

Sistema Fotovoltaico

Faixa Sistema real (KWp)
1 1 0,52
2 2 1,3
3 3 2,86
4 4 5,98
5 5 14,3

Fonte: Autoria propria.

Para o sistema 1, é escolhido um inversor de 0,7 kW da marca Ginlong Technologies,

modelo Solis-700-mini-LV, o qual tem suas caracteristicas mostradas na Tabela 8.
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Tabela 8 - Caracteristicas do inversor Solis-700-mini-LV.

Inversor Solis-700-mini-LV

Entrada CC
Maxima tensdo de entrada 600 V
Faixa de tensdo de maxima poténcia 50 V a500V
Maéxima corrente entrada por MPPT 10,4 A
Numero de MPPT 1
Numero de entradas CC 1
Saida CA
Tensdo de saida trifasica 220V
Poténcia de saida 0,7 kw
Frequéncia 60 Hz
Corrente de saida 44 A
Méxima eficiéncia do inversor 97,20%
Informac6es Gerais
Temperatura ambiente -25°Ca60°C
Grau de protecao IP65
Umidade relativa do ar 0 a 100%

Fonte: Adaptado de (SOLIS, 2019).

Jé& para o sistema 2 é escolhido um inversor de 1 kW da marca Ginlong Technologies,
modelo Solis-1000-mini-LV. A Tabela 9 mostra as caracteristicas do inversor em questao.

Tabela 9 - Caracteristicas do inversor Solis-1000-mini-LV.

Inversor Solis-1000-mini-LV

Entrada CC
Maxima tensdo de entrada 600 V
Faixa de tensdo de maxima poténcia 50 V a 500V
Maxima corrente entrada por MPPT 11A
Numero de MPPT 1
Numero de entradas CC 1
Saida CA
Tensdo de saida trifasica 220V
Poténcia de saida 1 kw
Frequéncia 60 Hz
Corrente de saida 92A
Maxima eficiéncia do inversor 97,20%
Informacdes Gerais
Temperatura ambiente -25°Ca60°C
Grau de protegéo IP65
Umidade relativa do ar 0 a 100%

Fonte: Adaptado de (SOLIS, 2019).
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O sistema 3, de 2,86 kWp, requer um inversor de 2,5 kW para pleno funcionamento e
para manter o carregamento do inversor na faixa de operacéo que é aconselhada pelo fabricante:
sobrecarregamento maximo de 136%. A Tabela 10 apresenta as caracteristicas e parametros

desse inversor.

Tabela 10 - Caracteristicas do inversor Solis-2500-mini-4G.

Inversor Solis-2500-mini-4G

Entrada CC

Maxima tensdo de entrada 600 V
Faixa de tensdo de maxima poténcia 80 V abh00V
Maxima corrente entrada por MPPT 11A

Numero de MPPT 1
Numero de entradas CC 1
Saida CA
Tensdo de saida trifasica 220V
Poténcia de saida 2,5 kW
Frequéncia 60 Hz
Corrente de saida 133 A
Maéxima eficiéncia do inversor 97,50%
Informacdes Gerais
Temperatura ambiente -25°Ca60°C
Grau de protegéo IP65
Umidade relativa do ar 0 a 100%

Fonte: Adaptado de (SOLIS, 2019).

E adequado ao sistema 4 um inversor de 5 kW, visto que sdo obedecidas as normas de
carregamento maximo e minimo para operacdo. Os parametros do equipamento em questdo

estdo resumidos na Tabela 11.

Tabela 11 - Caracteristicas do inversor Solis-1P5K-4G.

(continua)
Inversor Solis-1P5K-4G
Entrada CC
Maxima tensdo de entrada 600 V
Faixa de tensdo de maxima poténcia 100 V a 500 V
Maéxima corrente entrada por MPPT 11A
Numero de MPPT 2
Numero de entradas CC 2
Saida CA
Tensdo de saida trifasica 220V
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(conclusdo)

Saida CA

Poténcia de saida 5 kW
Frequéncia 6 0Hz
Corrente de saida 25 A

Maxima eficiéncia do inversor 98,10%
Informacdes Gerais
Temperatura ambiente -25°Ca60°C

IP65

Grau de protegéo
Umidade relativa do ar 0 a 100%

Fonte: Adaptado de (SOLIS, 2019).
E por fim, para o sistema 5 é escolhido um inversor de 15 kW que, assim como 0s

demais, é da marca Ginlong Technologies, modelo Solis-3P15K-4G. A Tabela 12 apresenta as
especificacOes elétricas e mecanicas do mesmo.

Tabela 12 - Caracteristicas do inversor Solis-3P15K-4G.

Inversor Solis-3P15K-4G
Entrada CC
Maxima tensdo de entrada 1000 V
Faixa de tensdo de maxima poténcia 160 V a 850V
Maxima corrente entrada por MPPT 11:00 AM
Numero de MPPT 2
NUmero de entradas CC 2
Saida CA
Tensdo de saida trifasica 220V
Poténcia de saida 15 kKW
Frequéncia 60 Hz
Corrente de saida 25,1 A
Maxima eficiéncia do inversor 98,70%
Informacdes Gerais
Temperatura ambiente -25°Ca60°C
Grau de protegao IP65
Umidade relativa do ar 0 a 100%

Fonte: Adaptado de (SOLIS, 2019).

4.4 SIMULACOES NO PVSYST

Definidos os parametros dos inversores e modulos que serdo utilizados, bem como

dados de irradiancia, temperatura ambiente, inclinacéo e azimute, é realizada a entrada desses
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dados no software PVsyst, com o intuito de simular a quantidade de energia elétrica gerada por
cada um dos cinco sistemas apresentados na configuragéo on grid.

Ao simular a geracdo de energia para o sistema 1 de 0,52 kWp, é possivel exportar 0s
dados para uma planilha e, por conseguinte, gerar um grafico de poténcia injetada na rede da
concessionaria em um dia. A Figura 20 apresenta a curva da poténcia média gerada pelo sistema
1 para um dia qualquer do més de janeiro de 2014.

Nota-se que ha uma queda na geracdo proximo as 12 horas e isso se deve ao aumento
da temperatura de operacgéo do sistema. Conforme visto na Figura 7, quanto maior a temperatura
do sistema, a qual coincide neste caso com o horério de maior incidéncia dos raios solares,
menor € a eficiéncia do mesmo pois ha uma significativa diminuicdo da tensdo de operacdo. A
diminuicdo da tensdo impacta bastante neste contexto, pois o inversor estd com apenas 71% de

carregamento e, portanto, nao esta operando na faixa 6tima de tenséo.

Figura 20 - Curva de geracdo do sistema 1.

Curva de geragao para o Sistema 1
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Fonte: Autoria propria.

Para o sistema 2 de 1,3 kWp, foi escolhido um inversor de 1 kW, portanto, o
equipamento esta com 130% de carregamento. Essa porcentagem esta na faixa permitida pelo
fabricante, mas € possivel notar que, por estar mais sobrecarregado que o inversor utilizado no
sistema anterior, por consequéncia, este possui uma temperatura de operagdo maior. Logo, nota-

se que nos horarios em que h& maior irradiacéo solar, ha limitagcdo na geragdo devido a queda
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na tensdo. A Figura 21 mostra a curva da poténcia média gerada pelo sistema 2 para um dia
qualquer do més de janeiro de 2014.

Figura 21 - Curva de geracdo do sistema 2.
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 22 apresenta a curva da poténcia média gerada pelo sistema 3 para um dia
qualquer do més de janeiro de 2014. Nota-se que a curva de geracdo simulada possui um
comportamento uniforme, pois o carregamento do inversor esta ideal para aplicacdo, assim

como o nivel da tensdo de operag&o.
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Figura 22 - Curva de geracdo do sistema 3.

Curva de geragao para o Sistema 3
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Fonte: Autoria propria.

Da mesma forma que a curva anterior, a curva de geracao do sistema 4, simulada para
um dia qualquer do més de janeiro de 2014, apresenta um formato uniforme e caracteristico de

sistemas fotovoltaicos operando em condicdes ideais. A Figura 23 retrata a curva em questao.

Figura 23 - Curva de geracdo do sistema 4.

Curva de geragao para o Sistema 4
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Fonte: Autoria propria.
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E para finalizar, a Figura 24 mostra a curva de poténcia média diéria que é injetada na
rede da concessionaria em um dia qualquer de janeiro de 2014. Esta curva também apresenta

um comportamento carateristicos de sistemas fotovoltaicos em plenas condi¢des de operacao.

Figura 24 - Curva de geracdo do sistema 5.

Curva de geragao para o Sistema 5

Poténcia injetada na rede (kW)
o = N w H (] (o)} ~ oo o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas do dia (h)

Fonte: Autoria propria.
45 COINCIDENCIA ENTRE CONSUMO E GERACAO

A partir dos dados obtidos através das simulacgdes, é possivel comparar 0 consumo de
cada faixa apresentada com a geracdo estimada para as mesmas. Essa comparacdo permite
identificar a ndo coincidéncia entre as duas curvas analisadas e esse fato propicia uma avaliacao
criteriosa acerca da viabilidade da instalagdo de um sistema fotovoltaico para consumidores
residenciais que visam economia mensal sem alterar os seus héabitos de consumo. Essa
viabilidade esta ligada diretamente ao montante que ¢ abatido da fatura de energia elétrica no
final de cada ciclo mensal e € por isso que a modalidade tarifaria adotada pelos consumidores
afeta significativamente o retorno financeiro do projeto.

Para atestar a ndo coincidéncia entre as curvas de consumo e geracao, é gerado um grafico
comparativo para cada faixa de consumo analisada e em cada um ha uma curva resultante que
apresenta a diferenca entre a energia consumida e a energia injetada na rede da concessionéria.

Novamente, multiplicam-se as poténcias meédias pelo periodo em horas no qual elas foram
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contabilizadas para obter a energia média consumida e gerada por hora. A Figura 25 apresenta
essas curvas para a faixa 1 analisada.

Figura 25 — Curva resultante da diferenca entre consumo e geracéo para a faixa 1.

Resultante entre consumo e geragao - faixa 1
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Fonte: Autoria propria.

Nota-se que o periodo de maior consumo dessa faixa, representado em azul e bem
apresentado na Figura 12, ndo é coincidente com o periodo de maior geracdo, o qual esta
representado pela curva laranja. Portanto, a curva em verde no grafico € a responsavel por
apontar a resultante entre as demais. Logo, nos periodos noturnos enquanto ndo ha geracéo, a
curva da resultante acompanha normalmente a curva do consumo, sendo alterada conforme
aumenta a geracdo de energia elétrica, de tal modo que abaixo do eixo horizontal, sendo
reproduzido por nimeros negativos, esta o excedente médio de energia para o dia simulado.

A mesma analise é feita para a faixa 2 de consumo. A curva correspondente a diferenca
entre consumo e geracao apresenta o excedente de energia elétrica gerado para o dia simulado.
A Figura 26 mostra a variacdo da curva resultante de acordo com o aumento e queda de geragéo

de energia ao longo do dia.
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Figura 26 — Curva resultante da diferenca entre consumo e geragéo para a faixa 2.
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Fonte: Autoria propria.

O gréfico com as trés curvas ja apresentadas anteriormente, mas aplicadas para a
situacdo da faixa 3 analisada, € mostrado na Figura 27. Nota-se que a curva verde, abaixo do
eixo horizontal, assume um comportamento mais uniforme e sutil em relacdo as curvas ja

apresentadas decorrente do fato de a geracdo de energia também apresentar um perfil
caracteristico de sistemas fotovoltaicos.

Figura 27 — Curva resultante da diferenca entre consumo e geragéo para a faixa 3.
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Fonte: Autoria propria.
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J& na Figura 28, novamente, tem-se um perfil de geragdo caracteristico, mas conforme
mostrado na Figura 15, a faixa 4 apresenta uma curva tipica de consumo mais distribuida ao
longo do dia, sem apresentar o tradicional pico de consumo ao final do dia. Isso faz com que
uma maior parcela da geracdo seja destinada para suprir 0 consumo no periodo coincidente,

visto que este possui maior contribui¢do na curva de carga em relacfes as curvas ja mostradas.

Figura 28 — Curva resultante da diferenca entre consumo e geragéo para a faixa 4.
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Fonte: Autoria propria.

Por fim, a Figura 29 apresenta as curvas de consumo, geracdo e a diferenca entre ambas
correspondestes a faixa 5. Como o consumo desta faixa também é melhor distribuido em torno

das horas do dia, a contribuicdo da geracéo € equilibrada em todos os periodos do dia.
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Figura 29 — Curva resultante da diferenca entre consumo e geragéo para a faixa 5.
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Fonte: Autoria propria.
46 APLICACAO DAS MODALIDADES TARIFARIAS

Os gréficos da secdo 4.5 propuseram e atestaram a ndo coincidéncia entre o horério de
maior consumo e o horario de maior geracdo. Portanto, se faz necessaria a comparacao entre a
adesdo as duas modalidades tarifarias disponiveis para o subgrupo B1: convencional e branca.
Dessa forma, € possivel verificar a alternativa que mais favorece o consumidor
economicamente ao permitir a maior reducdo na fatura mensal de energia utilizando o sistema
de compensacdo de energia elétrica.

Para realizar tal analise, considera-se a tarifacdo atual vigente para os consumidores
residenciais sob concessdo do DEMEI. A Resolucdo Homologatdria N° 2.573, vigente desde o
més de julho de 2019, atribui valores ao kWh consumido para o subgrupo e as modalidades
tarifarias analisadas neste trabalho (ANEEL, 2019b). Visto que o valor atribuido ao kWh
consumido é composto por duas parcelas, TUSD (Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao) e

TE (Tarifa de Energia), a Tabela 13 apresenta a composigéo das tarifas e o valor correspondente.
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Tabela 13 - Tarifas de aplicagdo para o subgrupo B1.

Tarifas de aplicacao

Subgrupo  Modalidade Classe Posto TUSD TE Total
R$/kWh R$/kWh R$/KWh

Ponta 0,71735 0,31888  1,03623

B1 Branca Residencial |ntermediario 0,46561  0,1954  0,66101

Fora Ponta 0,21388  0,1954 0,40928
Convencional Residencial Na&o se aplica 0,30134  0,20569 0,50703

Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2019b).

Em posse do valor total do kWh de cada modalidade tarifaria, pode-se estimar o
montante gasto em energia elétrica mensalmente para cada faixa de consumo analisada.
Primeiramente, considera-se a tarifa convencional para a estimativa proposta, visto que a
mesma possui um valor fixo para o kWh consumido, conforme mostrado na Tabela 13. Ao

aplicar o valor sobre os consumos apresentados nas Tabelas 2 e 3, obtém-se a Tabela 14.

Tabela 14 - Valor gasto mensalmente com energia aplicando a tarifa convencional.

Faixa Consumo médio mensal (kWh) Valor pago ao més
1 57,23752 R$ 29,02
2 152,3224 R$ 77,23
3 308,1185 R$ 156,23
4 674,0451 R$ 341,76
5 1593,621 R$ 808,01

Fonte: Autoria propria.

Como ja mencionado, neste trabalho apenas € tarifada a energia consumida, dispensando
demais impostos e taxas cobradas pela concessionaria, como iluminacdo publica e bandeiras
tarifarias. Logo, os valores apresentados referem-se ao consumo tributado das unidades
consumidoras representantes de cada faixa analisada.

Ao considerar o consumo médio mensal de cada faixa associado ao respectivo sistema
fotovoltaico dimensionado, é possivel utilizar o sistema de compensacgédo de energia elétrica e
reduzir a quase zero 0 consumo constante na fatura de energia da unidade em questéo, restando
apenas a taxa minima de disponibilidade, ou até gerar créditos para posterior utilizacdo. Os
sistemas fotovoltaicos foram dimensionados para gerar, pelo menos, o equivalente a 100% do

consumo para abater na fatura de energia elétrica ao final do ciclo mensal. Diante desse cenario,
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a Tabela 15 mostra a quantidade de créditos de energia gerados para um més de anélise com 30

dias considerando a tarifa convencional.

Tabela 15 — Créditos de energia gerados com o sistema fotovoltaico aplicando a tarifa convencional.

Consumo Geracéo
médio mensal meédia mensal  Crédito gerado  Valor pago ao més
Faixa (kWh) (kWh) (KWh) (R$)
1 57,23752151 58,406487 1,168965485 Apenas a disponibilidade
2 152,3224005 153,986907 1,664506542 Apenas a disponibilidade
3 308,1185263 310,372488 2,253961712 Apenas a disponibilidade
4 674,0450928 692,224842 18,17974916 Apenas a disponibilidade
5 1593,62069 1601,5516 7,930906345 Apenas a disponibilidade

Fonte: Autoria propria.

Ao considerar a geracdo de energia, € possivel abater todo o consumo da fatura, mas
ainda ha o custo da taxa minima de disponibilidade. A mesma ndo é considerada nos calculos,
visto que ndo se sabe qual é o tipo de ligacdo das unidades consumidoras representantes das
faixas apresentadas pelo DEMEI.

Supondo que a faixa 1 possua ligacao bifésica e, para unidades consumidoras com esta
ligacdo a taxa minima que sera paga a concessionaria € 50 kWh ao més, nota-se que o sistema
fotovoltaico precisa ser dimensionado apenas para suprir a diferenca entre 0 consumo maximo
e o consumo minimo referente a disponibilidade. Esta anélise permite definir com maior
precisdo o sistema e avaliar a viabilidade econdmica da instalagdo do mesmo ao considerar o
tempo para retorno do investimento.

Para os casos apresentados nas Tabelas 14 e 15, aplica-se a tarifa convencional com e
sem GD, respectivamente. Como o valor do kWh é o mesmo para todos os horérios do dia, a
geracgdo é abatida igualmente em todos os periodos e os créditos gerados podem ser utilizados
no proximo ciclo mensal em que a geracdo nao supra totalmente o consumo.

Ao considerar a aplicacdo da tarifa branca, tem-se a Tabela 16, a qual apresenta o
consumo médio mensal de cada faixa estratificado nos postos tarifarios e o gasto mensal em
energia elétrica. Esse gasto é obtido ao aplicar sobre os consumos os valores correspondentes a

cada posto, estes apontados na Tabela 13.
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Tabela 16 — Valor gasto mensalmente com energia aplicando a tarifa branca.

Consumo
médio mensal Valor pagoao  Valor total
Faixa Posto (kwWh) més (R$) pago ao més
Ponta 14,97418 15,5167
1 Intermediéario 5,473322 3,61792 R$ 34,19
Fora Ponta 36,79002 15,05742
Ponta 37,97479 39,35062
2 Intermediario 15,22773 10,06568 R$ 89,98
Fora Ponta 99,11988 40,56778
Ponta 71,76872 74,3689
3 Intermediario 32,48197 21,47091 R$ 179,28
Fora Ponta 203,8678 83,43903
Ponta 112,0424 116,1017
4 Intermediario 63,97878 42,29061 R$ 362,22
Fora Ponta 498,0239 203,8312
Ponta 268,4483 278,1742
5 Intermediario 151,8103 100,3482 R$ 858,76
Fora Ponta 1173,362 480,2336

Fonte: Autoria propria.

Nota-se que, para as aplica¢cdes de ambas as modalidades tarifarias, o habito de consumo
€ 0 mesmo, ndo sendo realizada a modificacdo e transferéncia do maior consumo para outros
horérios. A analise considera inalterados os habitos para fins de comparacdo entre as tarifas
adotadas. E por fim, ao associar a tarifa branca com geracdo distribuida fotovoltaica, é obtida a
Tabela 17.

Tabela 17 — Créditos de energia gerados com o sistema fotovoltaico aplicando a tarifa branca.

(continua)
Consumo
médio mensal Geragdo média Crédito Valor pago ao
Faixa Posto (kWh) mensal gerado (kWh) més
Y emediio sanzss  4size: : RS 362+
ntermediario ' ' Disponibilidade
Fora Ponta 36,7900172 49,378908
2 Ponta 37,9747923 3,24831
o ’ ’ R$ 12,88 +
Intermediario 15,2277284 9,199107 0 Disponibilidade
Fora Ponta 99,1198797 141,53949
3 Ponta 71,7687164 12,765996
Intermedidrio  32,4819719 21,283155 0 R$ 22,24 +

Disponibilidade
Fora Ponta 203,867838 276,323337
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(concluséo)

Consumo
meédio mensal  Geragdo média Crédito Valor pago ao
Faixa Posto (kWh) mensal gerado (kWh) més
4 Ponta 112,04244 14,975031
L, ’ ’ R$ 27,41 +
Intermediério 63,9787798 38,004015 0 Disponibilidade
Fora Ponta 498,023873 639,245796
5 Ponta 268,448276 64,760271
o ’ ’ R$ 45,35 +
Intermediario 151,810345 109,669071 0 Disponibilidade
Fora Ponta 1173,36207 1427,122254

Fonte: Autoria propria.

As geracOes de energia decorrentes dos sistemas fotovoltaicos dimensionados sao
estratificadas nos postos tarifarios conforme mostra a Tabela 17. Embora as geracGes sejam as
mesmas aplicadas anteriormente, onde se considerou a tarifa convencional, ndo foi possivel
abater todo o consumo das unidades consumidoras representantes de cada faixa analisada, logo,
ndo gerou créditos para posterior utilizacdo. 1sso ocorreu, pois, segundo a Resolucdo Normativa
N° 687 de novembro de 2015 (ANEEL, 2015), a energia gerada no posto tarifario fora ponta
deve ser abatida, primeiramente, neste mesmo posto no qual foi gerada.

Ap0s a total compensacao do periodo fora ponta, a energia excedente foi compensada
no periodo intermediario, ja que este ndo estava totalmente compensado pela energia gerada no
mesmo. Como ja visto, o fator de ajuste considera a parcela TE de cada posto que comp®e o
valor do kWh, portanto, a compensacgdo no posto intermediario considera o fator de ajuste como
unitério ja que as parcelas TE sdo iguais para os periodos fora ponta e intermediario. Ap0s zerar
0 consumo neste posto, o restante do excedente € utilizado no posto tarifario ponta. Porém,

neste caso o fator de ajuste € 0,61277, conforme célculo utilizando da Equacéo 11.

_0,1954
~0,31888

A multiplicacdo desse FA sobre o excedente advindo do posto tarifario fora ponta faz
com que 0 mesmo seja reduzido proporcionalmente e devido a essa aplicacédo, a geragdo néo se
apresenta suficiente para compensar, na totalidade, os consumos das unidades consumidoras.

A partir desse resultado, pode-se atestar que para unidades consumidoras que aderirem
a tarifa branca, o sistema fotovoltaico deve ser dimensionado considerando esse fator de ajuste,
sendo portanto, um sistema com poténcia maior em relacdo ao sistema necessario quando se

trata da aplicacédo da tarifa convencional.
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Como o periodo de ponta possui o valor mais alto para a tarifagdo do kWh consumido,
este é 0 que apresenta maior peso na fatura mensal de energia. Sendo assim, é possivel afirmar
que quanto mais equilibrado for o consumo ao longo do dia, reduzindo o pico de consumo ao
final do dia, maior é a economia mensal. Logo, nota-se que as faixas 4 e 5 apresentam um
percentual maior de economia quando associadas a GD e a tarifa branca em relagdo as demais
faixas, na mesma configuracéo, que possuem a maior demanda de energia do dia no horério de
ponta.

Apesar de a tarifa branca oferecer valores diferentes para o0 kWh consumido ao longo
do dia, essa modalidade ndo auxilia na redugdo do gasto mensal em energia elétrica se 0s habitos
de consumo ndo foram alterados. E ao considerar essa tarifa associada ou ndo a GD, nota-se
gue a mesma nao € mais benéfica que a tarifa convencional ao consumidor residencial. A tarifa
convencional permite maior liberdade na rotina dos consumidores, visto que 0S mesmos serao
taxados de forma igual em todos os horérios.

A confirmacdo da ndo coincidéncia entre as curvas de consumo e geracdo é decisiva
para a escolha da modalidade tarifaria que garanta os maiores beneficios e flexibilidade ao
consumidor. Visto que para a tarifa convencional ndao é considerado um FA para utilizar o
sistema de compensacédo de energia, o investimento inicial com o sistema fotovoltaico ideal
para a unidade consumidora tende a ser menor, pois pode ser dimensionado para 0 consumo
médio praticado, sem a necessidade de previsao de aumento do consumo para que seja possivel
compensar, na totalidade, o periodo de ponta. E conforme comprovado nos estudos de casos
realizados nesta secao, 0s custos mensais direcionados ao setor de energia elétrica sdo menores,

com ou sem GD, ao considerar a adesdo a tarifa convencional.
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5 CONCLUSAO

Atestar que a curva tipica de carga dos consumidores residenciais brasileiros ndo é
coincidente com a curva tipica de geracdo de sistemas fotovoltaicos permite variadas analises,
desde o correto dimensionamento do sistema a escolha da modalidade tarifaria adotada,
impactando diretamente no investimento inicial, no retorno deste investimento e na reducéo da
fatura mensal de energia elétrica.

Ao dar forma para os dados de consumo disponibilizados pelo DEMEI e para os dados
de geragdo simulados no software PVsyst através de curvas mostradas em graficos, pode-se
gerar outra curva que represente a diferenca entre ambas e € através desta curva que é analisada
a melhor modalidade tarifaria a ser adotada. Quanto mais essa curva estiver localizada em torno
do meio dia, maior a desigualdade da distribuicdo dos consumos ao longo dia. Essa situacdo
caracteriza o perfil tipico do consumidor residencial brasileiro, o qual possui um pico de
demanda ao final do dia e para suprir esse consumo, € necessario utilizar o sistema de
compensacao, visto que nao ha producao por parte do sistema fotovoltaico no periodo noturno.

A compensacdo da energia gerada ocorre normalmente, para qualquer horéario do dia,
quando se trata da adesdo a tarifa convencional, pois o valor do kWh consumido é o mesmo
para todos os periodos. Mas ao considerar a adesdo a tarifa branca, a compensacdo ocorre de
forma distinta. Inicialmente, é compensado o consumo do posto tarifario no qual ocorreu a
geracdo da energia e posteriormente, o excedente € ajustado através do fator de ajuste para entdo
ser compensado nos demais postos tarifarios. Portanto, por ser comprovada a ndo coincidéncia
das curvas de consumo e geracao, a tarifa convencional se mostra favoravel por permitir que a
geracgdo de energia seja compensada igualmente em todos os periodos do dia.

Conforme os cenérios apresentados sem insercao de GD, a adesdo a tarifa convencional
resulta em um menor gasto mensal em energia quando comparada a tarifa branca. E ao
considerar a insercdo de GD nos cenarios, com a tarifa convencional € possivel zerar o consumo
e gerar créditos, restando apenas a taxa minima de disponibilidade, enquanto que ao aplicar a
tarifa branca, deve-se considerar na fatura de energia a taxa de disponibilidade e o restante do
consumo que ndo foi possivel abater devido a reducdo da geragdo em decorréncia do ajuste
entre 0s postos tarifarios.

Através dos calculos e anélises feitas, € possivel concluir que a tarifa convencional
permite uma maior flexibilidade ao consumidor residencial em relacdo ao seu perfil de

consumo, ndo o obrigando a alterar seus habitos para se adequar aos postos tarifarios da tarifa
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branca em que o kWh ¢é mais barato. Logo, em todos os cenarios analisados, a tarifa
convencional se mostrou mais viavel aos consumidores residenciais de todas as faixas de

consumo analisadas neste trabalho.
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