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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
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Universidade Federal de Santa Maria

METODOLOGIA PARA ANALISE DA TARIFA BRANCA E DA
GERACAO DISTRIBUIDA DE PEQUENO PORTE NOS
CONSUMIDORES RESIDENCIAIS DE BAIXA TENSAO

Autora: Laura Lisiane Callai dos Santos
Orientador: Daniel Pinheiro Bernardon, Dr. Eng.
Co-orientadora: Alzenira da Rosa Abaide, Dra. Eng.
Data e Local da defesa: Santa Maria, 28 de fevereiro de 2014.

Esta dissertacdo apresenta o desenvolvimento de uma metodologia para analisar o
impacto da Tarifa Branca considerando a inser¢do de geracédo distribuida (GD) nos
consumidores residenciais de baixa tensdo. A Tarifa Branca visa incentivar os
consumidores de baixa tensdo a reduzirem o consumo de energia elétrica no horario
de maior carregamento do sistema. A geracao distribuida permite o gerenciamento
da energia por parte do consumidor. Neste sentido, a metodologia proposta
considera tarifas de energia, curvas de carga tipicas por faixa de consumo, recursos
naturais e tipos de tecnologias para geracao distribuida. Esta base de dados, aliada
ao software Hybrid Optimization Model for Eletric Renewables (HOMER), tem como
principal resultado a viabilidade técnica e econémica quanto a utilizacdo da geracao
distribuida explorando a Tarifa Branca, sem que haja mudanca nos habitos de
consumo dos consumidores. A utilizacdo da geracédo distribuida é priorizada para o
horario de ponta, de modo que a utilizagdo da rede de energia elétrica se concentre
nos horarios fora-ponta, onde o preco da Tarifa Branca € menor. Os custos atuais de
instalacdo e operacdo das GD sao elevados, porém a tendéncia € a reducdo dos
precos em funcdo de um aumento no seu uso e na quantidade de fornecedores.
Ressalta-se que tais analises sdo inéditas e visam o uso mais eficiente de energia
tanto pelo emprego da Tarifa Branca como pelo incentivo para uso da geracéo
distribuida.

Palavras-chave: Consumidores Residenciais. Geracdo Distribuida. Tarifa Branca.

Software Homer.



ABSTRACT
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METHODOLOGY FOR ANALYSIS OF DISTRIBUTED GENERATION
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Author: Laura Lisiane Callai dos Santos
Advisor: Daniel Pinheiro Bernardon, Dr. Eng.
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Date e Local of presentation: Santa Maria, February 28", 2014.

This Master’s Dissertation presents the development of a methodology that analyzes
the impact of the White Tariff considering the distributed generation to low voltage
residential consumers. The White Tariff has the aim of encouraging the reduction of
energy consumption during the time of highest system load by consumers. Besides
the low-voltage distributed generation aims the energy efficiency, the use of
distributed generation and energy management by consumer. Considering this, the
proposed methodology considers electricity tariffs, typical load curves ranged by
consumption levels, natural resources and different of technologies for distributed
generation. This database, combined with the software Hybrid Optimization Model for
Electric Renewables (HOMER), presents as the main result the technical and
economic feasibility for the use of distributed generation together with the white tariff,
without changing the spending habits of consumers. The use of distributed
generation is prioritized during the peak time, shifting the consumption from the
electric power network to off-peak periods, where the white electricity tariff is shiper.
The current costs of installation and operation of the distributed generation are high,
but there is a tendency to their reduction due to an increase of its application and
providers. It is emphasized that these analyzes, never seen before aim more
efficient energy use of energy by both the application of white tariff and the

encouragement to use of distributed generation.

Keywords: Residential Consumers. Distributed Generation. White Tariff. Software

Homer.
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INTRODUCAO

1.1 Caracterizacao e justificativa

O sistema elétrico mundial passa atualmente pela crescente participacdo de
fontes alternativas e renovaveis para geracdo distribuida nos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica. Para isto, o sistema deve estar preparado para a
insercdo de fontes intermitentes de energia, fluxo bidirecional de informacdes e
energia e o advento dos veiculos elétricos. Esta nova concepc¢ado de rede evoluira
para um sistema que necessitara de controles que permitam a operacdo harmdnica

destes elementos, termo conhecido mundialmente como Smart Grid.

A Smart Grid pode ser compreendida como a rede elétrica que utiliza
tecnologia digital avancada para monitorar e gerenciar o transporte de eletricidade
em tempo real com fluxo de informagbes bidirecionais entre o sistema de

fornecimento de energia e o cliente final (CGEE, 2012).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) expediu, nos
altimos anos, diferentes resolucdes relacionadas ao gerenciamento pelo lado da
demanda (GLD), dentre as quais se destacam as regulamentacdes direcionadas a
modalidade tarifaria horaria, Tarifa Branca, aplicada as unidades consumidoras de
Baixa Tensdo (BT), bem como a regulamentacdo das condicdes de acesso a
microgeracao e minigeracao distribuida aos sistemas de distribuicdo, com a criacéo

do sistema de compensacéao de energia elétrica.

Os consumidores de BT, ao contrario dos consumidores de média e alta
tensdo, ndo possuem uma tarifa com distincdo horaria de consumo de energia
elétrica, ou seja, sédo faturados por uma Unica tarifa de energia elétrica, acarretando
em elevados custos para o setor elétrico. Esses consumidores possuem um
comportamento tipico de carga com valores elevados no horario de ponta,
resultando em custos de expansdo do sistema de distribuicAo para atender
pequenos periodos de tempo (FIGUEIRO, 2013).

Visando o aperfeicoamento da estrutura tarifaria, a ANEEL criou a tarifa
horaria branca. A nova resolucéo tarifaria da ANEEL vem incentivar a diminuigdo do

consumo de energia elétrica no horario de maior carregamento do sistema, fazendo
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com que nestes horérios o preco da tarifa seja mais caro quando comparado aos
horarios de menor carregamento. Esta tarifa horaria esta prevista para entrar em
vigor em 2014, mas ela s6 comecard a ser aplicada quando as distribuidoras
substituirem os medidores eletromecanicos de energia pelos eletrénicos. A Tarifa
Branca néo incidira sobre a iluminag&o publica e sobre os consumidores de baixa
renda, e sera opcional aos demais usuarios, os quais poderdo optar pela tarifa
convencional que continuara disponivel para aqueles que ndo desejarem migrar

para o0 novo sistema tarifario.

Adicionalmente a criacdo da tarifa horaria, a ANEEL também publicou a
resolucdo 482 de 17 de abril de 2012 que trata sobre a microgeracédo e minigeracao
distribuida, visando reduzir as barreiras para instalacdo da geracdo distribuida de
pequeno porte, a partir de fontes renovaveis, conectada ao sistema de distribuicdo
de energia elétrica, estabelecendo concomitantemente as regras sobre o sistema de
compensacao de energia. Neste sistema, o consumidor instala geradores com
poténcia instalada menor ou igual a 100 kW para microgeracdo e geradores com
poténcia superior a 100 kW e menor ou igual a 1 MW para minigeracdo em sua
residéncia e a energia gerada é usada para abater o seu consumo de energia
elétrica. Assim, nos meses em que a quantidade gerada for superior ao consumo, o
saldo positivo podera ser utilizado para abater o consumo na fatura do més

subsequente, ficando os créditos gerados validos por 36 meses.

A insercdo da GD no sistema de distribuicdo tras algumas vantagens, tais
como a reducédo de perdas elétricas, melhora da confiabilidade, reducédo do impacto
ambiental provocado por usinas de grande porte, além de possibilitar a postergacdo
de investimentos, reduzindo consequentemente 0s custos de manutencdo e

ampliagédo do sistema.

Tais acdes visam um uso mais eficiente da energia, porém necessitam da
adesdo dos consumidores. No caso da Tarifa Branca, o consumidor podera obter
economia nas faturas de energia elétrica desde que realize um gerenciamento de
sua carga reduzindo seu uso no horario de ponta. Ressalta-se que esse
gerenciamento ndo é trivial, pois além de envolver a mudan¢ca dos habitos de
consumo muitas vezes o0 uso da energia elétrica se faz necessario neste periodo.
Uma alternativa ¢ o uso de GD predominantemente no periodo de maior

carregamento do sistema.



19

Neste contexto, a proposta deste trabalho é focada no desenvolvimento de
uma metodologia para avaliar os efeitos da aplicacdo da Tarifa Branca em conjunto
com a insercdo de GD nos consumidores residenciais, considerando que sejam
mantidos os mesmos habitos de consumo. Com esta proposta, espera-se obter um
panorama do impacto financeiro sobre o consumidor residencial quando da
utiizacdo da Tarifa Branca em conjunto com a GD, além de fornecer uma

comparacao com a utilizacao da tarifa convencional.

Para a realizacdo da metodologia foi feita a coleta de amostras de curvas de
cargas reais para cada faixa de consumo e tracada a curva média das amostras,
foram utilizadas as tarifas de energia elétrica de acordo com a regido a ser
considerada, os recursos naturais foram obtidos por uma analise na regido onde se
pretende inserir a GD, de acordo com a radiacdo solar e a velocidade média dos
ventos séo escolhidas as tecnologias de GD (painéis solares, micro turbinas edlicas,

conversores e baterias).

A partir desses dados foi feita a configuracéo do sistema de GD conectado a
rede de energia elétrica no software Homer, para a realiza¢do das simulacdes. Para
as simulacdes também é analisado o sistema de GD juntamente com a utilizacao do

aguecedor solar independente para aquecimento de agua.

1.2 Objetivos

Como objetivo geral deste trabalho, tem-se o desenvolvimento de uma
metodologia para avaliar a viabilidade técnica e econdmica da utilizacdo do novo
sistema tarifario (Tarifa Branca) em conjunto com a insercdo da geracao distribuida
nos consumidores residenciais de baixa tensdo, em comparag¢ao com a utilizacéo da

tarifa convencional, mantendo o mesmo perfil de carga dos consumidores.
Para isso foram tracados alguns objetivos especificos, os quais sao:

e desenvolver a configuracdo do sistema de GD conectado a rede de

energia elétrica no software Homer;

e analisar os resultados para a escolha da alternativa mais econémica

gue seja capaz de suprir a demanda de energia elétrica;
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1.3 Contribuicdes da dissertacao

As principais contribui¢cdes deste trabalho sé&o:
e estudo sobre a nova resolucéo tarifaria — Tarifa Branca;
e estudo de insercdo de GD na rede de distribuicdo de BT;

e metodologia para analise da viabilidade técnica e econbmica da
utilizacdo da Tarifa Branca com insercdo de GD nos consumidores
residenciais de BT, sem a necessidade da mudanca dos habitos de
consumo por parte destes.

1.4 Organizacao do trabalho

Para alcancar os objetivos, o presente trabalho se divide em sete capitulos,

incluindo este introdutério.

O capitulo 2 compreende uma contextualizacao sobre as tarifas horarias nos
consumidores residenciais. E apresentada a utilizacdo das tarifas horarias em
diversos paises do Mundo, com énfase no Brasil, apresentando o projeto piloto da
utilizacao da tarifa amarela em algumas concessionarias, bem como trabalhos com a
utilizacdo da Tarifa Branca. Neste capitulo também € realizada uma
contextualizacdo sobre a geracdo distribuida no Mundo e no Brasil, onde se
apresenta a regulamentacédo da GD, e alguns trabalhos com a utilizacdo da GD no

sistema elétrico brasileiro.

Ja o capitulo 3 aborda assuntos relacionados a nova modalidade tarifaria para
0s consumidores de baixa tensdo (Tarifa Branca), passando a descrever o sistema
elétrico atual e como sera o seu futuro, a participacdo dos consumidores de baixa
tensdo no sistema, a estrutura tarifaria Brasileira e a caracterizacdo da Tarifa

Branca.

O capitulo 4 aborda a regulamentacao da geracao distribuida nos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, tipos de tecnologias utilizadas para minigeracéo e
microgeracdo, vantagens e desvantagens da energia solar e da edlica, e o

funcionamento de cada uma delas.
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O capitulo 5 esta organizado em cinco topicos fundamentais: determinagéo da
curva de carga, da tarifa de energia elétrica, dos recursos renovaveis, das
tecnologias de GD e aplicacdo do software Homer. A metodologia proposta é
utilizada para avaliar os efeitos da aplicacdo da Tarifa Branca em conjunto com a
inser¢cdo da GD nos consumidores residenciais, mantendo os mesmos héabitos de

consumao.

O capitulo 6 apresenta os resultados por meio de cenérios, que sao
compostos pelas curvas de cargas, regido do pais onde vai ser inserida a GD e o
tipo de tecnologia a ser utilizada. E feito um comparativo entre a utilizacdo da tarifa
convencional com a Tarifa Branca em relagdo ao custo da energia para o

consumidor.

Por fim, o capitulo 7 apresenta as considera¢Bes finais, assim como

propostas de trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem por objetivo apresentar uma sintese da revisao bibliografica
realizada sobre as tarifas horarias, mais especificamente a Tarifa Branca, bem como
a Geracado Distribuida em Baixa Tensdo, mini e micro geragdo. Desta forma, o
capitulo foi dividido em quatro partes principais: a) tarifas horarias no Mundo, b)

tarifas horarias no Brasil, c) GD em BT no Mundo, e d) GD em BT no Brasil.

2.1 Tarifas Horérias

2.1.1 Contexto Mundial

A tarifacdo horaria prevé a existéncia de postos tarifarios, os quais
compreendem diferentes periodos de tarifacdo durante o dia e se referem a periodos
de ponta e fora ponta (LAMIN, 2009). Com a tarifacdo horaria, os consumidores tém
a possibilidade de variar a utilizacdo de energia elétrica em resposta aos precos,
assim como gerenciar seus custos de energia, ao utilizar a energia em um periodo

de baixo custo ou reduzir o seu consumo em geral.

Em alguns paises as tarifas horarias sdo aplicadas com a denominacédo de
time of use (TOU) — tempo de uso. Segundo Toledo (2012), as TOU séo tarifas de
energia que variam de acordo com os periodos do dia, visando refletir situactes

tipicas de fornecimento e demanda de energia em intervalos fixos.

Em relacdo as tarifas horarias, Ofgem (2006) relata que na provincia de
Ontério, situada no Canada, o setor elétrico € regulado pela Agéncia de Energia de
Ontério (Ontario Energy Board — OEB), o qual experimentou uma crise de energia

nos horarios de ponta no verao de 2003.

Segundo Lamin (2009), a demanda de ponta em Ontario ocorria apenas
algumas horas por dia, mas devido a essas horas eram realizados investimentos
significativos. Diante disso, foi estimado que uma reducdo na demanda de energia
elétrica durante os periodos de ponta geraria uma reducdo de custos expressiva, 0

gue também poderia se traduzir em economia para 0s consumidores.
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Para que houvesse essa reducgéo, o governo de Ontario fixou uma meta para
a demanda de energia, estabelecendo uma reducdo de 5% até 2007 (OFGEM,
2006). Como acdes necessarias, foram listadas atividades de eficiéncia energética e

gerenciamento da demanda.

Board (2007 apud FIGUEIRO, 2013) cita um projeto piloto colocado em
pratica nos anos de 2006 e 2007 no Canadd, com o objetivo de avaliar o
comportamento do consumidor residencial com a aplicacdo de uma TOU. Conforme
o autor, os resultados mostraram que 90% dos consumidores mudaram parte do seu
consumo para horarios fora de ponta, registrando uma economia de 3% a 6% nas
faturas de energia no final do més. Para o sistema de distribuicdo, a aplicacdo da
TOU resultou na diminuicdo da demanda na ponta do sistema. Deste modo, devido
as vantagens da aplicacdo, a TOU foi regularizada na provincia de Ontario. Um

exemplo da estrutura horaria aplicada em Ontario pode ser vista na Figura 2.1.

Ontario Electricity Time-of-use Price Periods Prices effective
November 1, 2012
MIDNIGHT MIDNIGHT MIDNIGHT
Off-peak
7 7 )
W Mid-peak
7 5 7
m On-peak
Noon 11 NOON NooN 11
Summer Weekends and Winter o cults T Xk, phiens
(May 1 - October 31) Statutory Holidays (November 1 - April 30) g0 to www.ontarioenergyboard.ca
weekdays weekdays

w Ontario Energy Board
==~ Commission de I'énergie de I'Ontario

Figura 2.1 — Time-of-use na provincia de Ontario. Fonte: (BOARD, 2013).

Ja na provincia de Toronto, também no Canada, em meados de 1990 houve
acOes de eficiéncia energética que levaram a implantacdo de tarifas horarias para
praticamente todos os consumidores, amparadas por um plano de substituicdo geral
de medidores (TOLEDO, 2012).

Na Europa, ha o exemplo da Italia, pais no qual as TOU sao aplicadas aos
consumidores residenciais desde 2010 (TORRITI, 2012). Ja na Inglaterra, a maioria
dos consumidores residenciais tem pouco incentivo para alterar os seus habitos de

consumo, para que haja uma reducdo no horario de ponta. Mesmo com 0 pouco
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incentivo existem algumas modalidades tarifarias TOU, tais como as tarifas Economy
7, Economy 10 e Dynamic Teleswitching (ANEEL, 2010).

A ENERGY Austrdlia é uma empresa estatal que atende Sydney, na regido
central da Australia e as regies de Hunter, em New South Wales. A empresa possui
as modalidades TOU mais diversificadas, oferecendo varias modalidades tarifarias
para a BT, na forma monbmia com trés postos tarifarios: ponta, fora de ponta e
intermediario (ANEEL, 2010).

Toledo (2012) salienta que na Australia ha uma ampla rede de retailers que

oferecem varios pacotes de tarifas aos consumidores, incluindo as tarifas horérias.

Na Espanha, a empresa lberdrola Distribucién Eléctrica atende o segmento
de distribuicdo de energia elétrica, possibilitando aos consumidores que possuem 0S
medidores com as funcionalidades necessérias optarem por tarifas diferenciadas

(ANEEL, 2010), conforme postos horarios mostrados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Postos Tarifarios na Espanha, empresa Iberdrola

Periodos Horérios Inverno Verao
Ponta 10 horas dia De 12:00 hs as 22:00 hs | De 13:00 hs as 23:00 hs
Fora de Ponta 14 horas dia Horario complementar Horario complementar

Fonte: ANEEL, 2010.

As tarifas na Espanha s@o bindmias, com contrato de demanda aplicado as
modalidades tarifarias, sendo diferenciadas por faixa de demanda contratada
(ANEEL, 2010).

No Chile, a empresa distribuidora de energia elétrica € a Compafiia Nacional
de Fuerza Eléctrica S. A (CONAFE), na qual as tarifas sédo fixadas a cada quatro
anos pelo Ministério da Economia, e existem quatro tipos de tarifas aplicadas em
baixa tensdo: BT1, BT2, BT3 e BT4. As modalidades BT1, BT2 e BT3 sdo sem
diferenciacdo horaria, enquanto a modalidade BT4 tem tarifas diferenciadas em
ponta e fora de ponta, sendo o primeiro das 18:00 h as 23:00 h entre os meses de
abril a setembro e o segundo em horario complementar (ANEEL, 2010).

Em Portugal, a Entidade Reguladora dos Servi¢cos Energéticos (ERSE) regula

as tarifas de distribuicdo de energia elétrica, para cada tarifa existem trés postos
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tarifarios (vazio, cheias, ponta). A Tabela 2.2 apresenta os valores das tarifas

normais para consumidores atendidos em BT (ANEEL, 2010).

Tabela 2.2 — Preco da energia elétrica em Portugal, em R$/kWh

Preco da Simples (R$/kWh) Bi- Tri-
Energia horaria horéaria
Vazio 0,2470 (até 2,3 kVA) ou 0,3203 (acima 2,3 | 0,1850 0,1850
kVA)
Cheias - 0,3435 0,3320
Ponta - 0,3445 0,3789

Fonte: ANEEL, 2010.

Para as tarifas tri-horarias, os periodos vazio, cheio e de ponta variam de
acordo com os dias da semana, periodo do dia e periodo anual (inverno ou verao),

conforme Figura 2.2.

Segunda a Sexta @ ronta () Cheias () Vazio
o ( - -
00h 07h 9h30 12h 18h30 21h 24h
verto a3 D
00h 07h 9h15 12h15 24h
Séabado
Inverno ( I X I D
00h 9h30 13h 18h30 22h 5
Veréo ( X X jC)C)
00h oh 14h 20h 220 L,y
Domingo
Inverno < >
00h 24h
Verao < >
00h 24h

Figura 2.2 — Diferenciagdo por tempo da tarifa tri-horaria. Fonte: (ANEEL, 2010).

No Brasil as tarifas horarias vém sendo estudadas desde a década de 80,
periodo onde ocorreram estudos para a estruturacdo de novas tarifas com base no

comportamento da carga e custos marginais (LAMIN, 2009).
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2.1.2 Contexto Nacional

De acordo com a Norma Técnica n° 362 da ANEEL (2010), os consumidores
residenciais sdo a parcela mais significativa no mercado de BT, em torno de 60%,
tornando-se 0s maiores responsaveis pela ponta do sistema. Com a utilizacdo de
tarifas horarias se espera uma melhor modulacdo de carga, fazendo com que o
sistema elétrico trabalhe de forma mais eficiente.

No mercado brasileiro de distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica, o
conceito de tarifas horarias ja vem sendo aplicado aos consumidores de média e alta
tensdo. Devido ao fato de esse conceito ser novo para 0s consumidores de BT,
serdo necessarias mudancas regulatérias para que o modelo seja implantado
(TOLEDO, 2012).

Lamin (2009) salienta que com a aplicacdo de tarifas horarias, os
consumidores conseguem gerir seus habitos de consumo e ter uma economia nas
faturas. As distribuidoras tem suas vantagens relacionadas a expansao otimizada

das redes.

No Brasil, a tarifa horaria que serd aplicada aos consumidores de BT é a
Tarifa Branca. J& existiram projetos pilotos com a Tarifa Amarela, mas ela ndo esta
regulamentada. A Tarifa Branca foi um dos temas abordados na Audiéncia Publica
(AP) n° 120 visando o aperfeicoamento da estrutura tarifaria atual, aberta pela
ANEEL em dezembro de 2010.

A Tarifa Amarela foi um projeto piloto estudado e implantado por diferentes
distribuidoras, tais como Copel, Bandeirante, CPFL, Celpa, Cosern e Cemig, sendo
uma tarifacdo diferenciada em unidades consumidoras de pequeno porte e
pertencentes ao grupo B. Ao final dos projetos pilotos algumas distribuidoras
solicitaram a ANEEL a implantacdo da opcao tarifaria, o que nao ocorreu devido a
falta de regulamentacéo (ANEEL, 2010).

A principal caracteristica da tarifa amarela sdo os precos diferenciados de
acordo com as horas do dia. Sendo assim, existem dois postos tarifarios, horario de
ponta e horario fora ponta, sendo o horario de ponta constituido por trés horas

diarias consecutivas, determinado pela distribuidora (LAMIN, 2009).
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A Companhia Paranaense de Energia (COPEL) iniciou os estudos sobre a
tarifa amarela em 1994, utilizando uma amostra de 229 consumidores residenciais
de trés diferentes faixas de consumo: de 161 a 300 kWh, de 301 a 500 kWh e
consumo maior do que 500 kWh. Os consumidores foram separados em dois
segmentos de mercado, sendo o0 primeiro segmento composto por aqueles que
obtiveram reducgéo na fatura e outro composto por consumidores que deveriam ter

tido aumento com a aplicacdo da nova tarifa (COPEL, 1998).

Fazendo a comparacéo dos dados da semana anterior e da primeira semana
de aplicacdo da Tarifa Amarela, constatou-se que dos 229 consumidores, 152 (66%)
obtiveram desconto, enquanto 77 (34%) apresentaram acréscimo. ApOs nove
meses, a parcela com desconto era de 45%. O relatorio da Copel atribuiu essa
reducdo a diminuicdo do impacto da mensagem de gerenciamento de demanda
nesse periodo. O que também pode ter contribuido para a reducdo foi que os
consumidores foram informados que sempre pagariam a menor fatura, entre a Tarifa
Amarela e a Convencional. O projeto piloto mostrou que 70% dos consumidores

realizaram mudancas benéficas de habitos devido ao custo com energia elétrica.

A Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) aplicou um projeto piloto
da Tarifa Amarela a partir de 04 de marco de 1998 até 31 de outubro de 1998 e em
carater experimental, no municipio de Juiz de Fora, Minas Gerais (CARDOSO,
2006). Segundo Cardoso (2006), o piloto obteve excelentes resultados. No entanto,
a implementacdo de um novo modelo tarifario dependia de regulamentacédo por
parte da ANEEL.

Na distribuidora Bandeirante, para a realizacdo do projeto piloto foram
substituidos 9500 medidores convencionais por eletrbnicos e apenas 2354
consumidores foram faturados com a Tarifa Amarela. O projeto foi desenvolvido em
1998 com consumidores residenciais com consumo igual ou superior a 250
kWh/més, supridos por uma mesma subestacdo, no municipio de Guarulhos, Séo
Paulo (BANDEIRANTE, 1999).

O principal resultado deste projeto piloto refere-se a modulacédo de carga na
ponta. Considerando os 2354 consumidores que foram faturados com a Tarifa
Amarela, foi verificada uma demanda reduzida de 1177 kW na ponta
(BANDEIRANTE, 1999).
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A Companhia Paulista de Forca e Luz (CPFL) realizou entre 1989 e 1990, o
projeto piloto em lItapira, Sdo Paulo, cidade que possuia uma Unica subestacédo de
distribuicdo. Para o piloto foram escolhidos 101 consumidores atendidos em BT.
Esses consumidores foram divididos em dois grandes grupos, 0 primeiro grupo era
composto por 51 consumidores, onde o horario de ponta era das 18h as 21h. Para o
segundo grupo, de 50 consumidores, o horario de ponta era das 16h as 22h (LAMIN,
2009).

Os resultados mostram que efetivamente ocorreu reducdo de consumo em
horério de ponta, mas o consumo fora de ponta e o consumo total aumentaram, em
razdo dos consumidores aumentarem o uso de eletrodomésticos aproveitando o

custo mais baixo fora da ponta.

Leite (2013) cita que a aplicacdo de tarifas mais caras na ponta € capaz de
reduzir a demanda nesse periodo. Isso foi observado nos projetos experimentais de
aplicacdo de tarifas horarias em BT no Brasil. A tarifa amarela nunca foi
implementada, mas a sua intencao levou aos estudos da Tarifa Branca pela ANEEL,
depois de 25 anos (LEITE, 2013).

2.1.2.1 Nova Modalidade Tarifaria

De acordo com a Nota Técnica n°® 311 da ANEEL (2011), a Tarifa Branca sera
adicionada as modalidades tarifarias do grupo B. A Tarifa Branca foi proposta com o
objetivo de estimular o gerenciamento de energia pelos consumidores de BT nos
horérios de ponta, ou seja, nos horarios de maior carregamento do sistema, para
gue ocorra um deslocamento do consumo de energia para os horarios de menor
utilizac&o da rede da distribuidora (FIGUEIRO, 2013).

Com a aplicagéo da Tarifa Branca vém os custos de implantagéo de sistemas
de medigdo mais modernos, os medidores eletronicos ou os medidores bidirecionais,

e 0s beneficios associados a modulacdo de carga.

A partir disso, Leite e Oliveira (2012) fazem uma analise dos custos e dos
beneficios da aplicacdo das tarifas horarias nos consumidores de BT. Os autores
salientam que se tem uma facilidade em estimar os custos, que se devem a

instalacdo do equipamento de medicdo e o0 acréscimo no gastos com a leitura, e em
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relagdo aos beneficios tem se a diminuicdo da demanda maxima do sistema e a

reducdo do consumo de energia elétrica.

O trabalho de Figueird, Abaide e Bernardon (2013) trata sobre a analise do
impacto da Tarifa Branca no consumidor residencial. Para a analise foi considerado
gue os consumidores ndo mudariam seus habitos de consumo com a aplicacdo da
Tarifa Branca havendo um aumento na fatura de cada faixa de consumo. Para que o
consumidor consiga obter algum beneficio com a nova modalidade tarifaria €
necessario um consumo de 70% no horario fora de ponta. Diante disso os autores
concluem que para que haja uma migracdo dos consumidores residenciais para a
Tarifa Branca serdo necessarias campanhas de conscientizacdo e de incentivos

governamentais.

Diante disso o presente trabalho propfe a utilizagdo da Tarifa Branca em
conjunto com a GD, sem a modificacdo de habitos de consumo por parte do
consumidor, para avaliar a viabilidade técnica e econémica nos consumidores

residenciais de baixa tensao.

Além do impacto nos consumidores residenciais, também se tem o impacto
da aplicacdo da Tarifa Branca no equilibrio econdmico e financeiro das distribuidoras
de energia. Neste sentido, Santos et al. (2012) mostram, através de simulacdes, que
a manutencédo do carater opcional da nova modalidade tarifaria para BT causara um

desequilibrio financeiro para a concessionéria de distribuicdo de energia elétrica.

A regulamentagdo da Tarifa Branca vem para beneficiar o consumidor que
utiliza energia fora do horéario de pico e favorecer a racionalidade do uso do sistema
elétrico. Assim, o principal objetivo € reduzir os investimentos em expansdo e
promover a modicidade tarifaria (CAMARGO et al, 2011).

Bueno, Uturbey e Hostt (2013) fazem um estudo sobre os projetos de
expansado, no qual a principal questdo € sobre a possibilidade e as condi¢cdes para
um adiamento no projeto de expansdo por meio da aplicacdo da Tarifa Branca. E
mostrado que deve haver uma elevada aderéncia a Tarifa Branca para efetivamente

adiar os investimentos em expansao no sistema de distribuigéo.

Ferreira et al. (2013) discutem a concepcdo e implementacdo de tarifas
horéarias no Brasil, destacando as licbes aprendidas e os proximos desafios, a partir

de uma perspectiva econdmica e regulatéria.
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O capitulo 3 trata da nova modalidade tarifaria horaria para os consumidores
de BT, denominada de Tarifa Branca, onde é apresentada a estrutura tarifaria
brasileira para os consumidores residenciais, 0 conceito de tarifa branca e 0s seus

postos tarifarios.

2.2 Geracéao Distribuida em Baixa Tenséo

2.2.1 Contexto Mundial

O sistema elétrico Europeu vem sofrendo diversas transformacdes, passando
de uma geracdo térmica baseada em combustiveis fosseis para o mercado de
energia renovaveis. Essa transicdo vem ocorrendo baseada em muitas pesquisas,
desenvolvimento tecnoldgico e incentivos tarifarios concedidos pelos governos, além
da regulamentacdo para os produtores em BT, que investem pequenas quantias,

geralmente produzindo para o consumo préprio (LIMA et al., 2010).

De acordo com Lima et al. (2010), a Alemanha é uma poténcia mundial em
desenvolvimento e utilizacdo de energias renovaveis. Os sistemas de medicao
alemées funcionam com fluxo bidirecional de informagdes, devendo existir um

medidor pra a geracao e outro para 0 consumo.

A partir de janeiro de 2009, foram renovadas as tarifas para remuneracéo de
geracdo através de fontes renovaveis adotadas na Alemanha. As formas de
beneficiamento pelo sistema da tarifa feed-in (FiT), que sédo tarifas de incentivo as
fontes renovaveis em cada pais, para cada produtor depende principalmente da

tecnologia de geracéo, da forma de instalacdo e dos niveis de poténcia.

Outro pais que se destaca quanto a implementagdo da GD é a Dinamarca,
pais no qual ha uma regulamentagdo para a geracdo de energia em BT que se
aplica a unidades geradoras trifasicas de até 11 kW ou de até 16 A por fase, para
geradores monofasicos ou bifasicos. Outro aspecto considerado é a tensao de
conexdo, que deve ser 230 V para unidades monofasicas, e 230 V/400 V para
trifasicas (JENSEN, 2008).

De acordo com LIMA et al. (2010), os incentivos tarifarios na Dinamarca séao

semelhantes a remuneracdo na Alemanha para algumas fontes primarias, como por
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exemplo, a edlica, onde ndo € adotada o sistema de tarifa feed-in. Os investidores

lucram através da venda da energia a precos de mercado e de prémios concedidos.

J4& na Espanha, a regulamentacdo da GD é baseada tanto em normas
nacionais como internacionais. A poténcia maxima dos sistemas fotovoltaicos é de
10 kW e para outras fontes o limite maximo é de 100 kVA ou 50% da capacidade de
saida da subestacdo para a rede na qual a GD estiver conectada (MORENO-
MUNOZ, et al., 2009).

Verifica-se ainda que na Espanha existem duas opc¢des para os investidores,
independente da fonte de energia renovavel. Ha o sistema feed-in e a opcao pela
venda da energia a preco de mercado mais o prémio concedido pela utilizacdo de
fontes alternativas de energia. Assim como na Dinamarca, a Espanha abrange
também fontes renovaveis pouco utilizadas como geotérmica, maremotriz, energia

de ondas e de correntes maritimas (LIMA, et al., 2010).

De acordo com Lima, et al. (2010), Portugal ndo se apresenta como uma
referéncia em relacdo as energias renovaveis, mesmo possuindo normas sobre a
producdo de energia em BT. Em 2002 foi aprovado o primeiro decreto-lei que
regulamentou a microgeracdo. Contudo ndo atingiu uma expressao significativa e
deste modo, no ano de 2007, através de um decreto-lei, o pais simplificou o
licenciamento das unidades de geracdo para apenas um registro de inspecdo de

conformidade técnica da instalacao.

Jones, Irwin E Izadian (2010) fornecem uma viséo geral sobre as politicas de
microgeracdo que Estados Unidos e paises da Europa tém desenvolvido, na qual
destacam que ha muitos incentivos sendo propostos para auxiliar os pequenos
empresarios a investir em energia renovavel. Embora seja um empreendimento caro,
0s governos de alguns paises estdo tornando a utilizacao de fontes renovaveis mais
atraentes para os consumidores de energia, por meio de politicas publicas de
incentivo. Os autores concluem que com muitos paises, estados e empresas
aderindo a energia renovavel, vai haver uma menor preocupagdo com 0S recursos

naturais que estédo se tornando escassos.
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2.2.2 Contexto Nacional

Para que haja um aumento de producdo de energia elétrica em BT no Brasil,
€ necessario o estabelecimento de um conjunto de regras e normas adequadas que
disciplinem o uso e o0 acesso as redes de distribuicdo pelo consumidor (LIMA et al.,
2010).

Neste contexto, no Brasil a geracdo distribuida foi regulamentada pela
resolugdo normativa n° 482 da ANEEL em 17 de abril de 2012, na qual séo
estabelecidas as condicGes gerais para 0 acesso de microgeracdo e minigeracao
distribuida aos sistemas de distribuicio de energia elétrica, o sistema de

compensacao de energia elétrica, e outras providéncias.

Para as aplicagcbes de micro e mini geracdo distribuida, a fonte solar
fotovoltaica se apresenta como uma opcao interessante para geracao de pequeno
porte, por se tratar de uma solucdo renovavel com impacto reduzido. Devido a isso
Souza e Nerys (2012) fizeram a instalacdo de um sistema fotovoltaico na envoltoria
de um dos prédios da Escola de Engenharia Elétrica e de Computacdo da
Universidade Federal de Goias. O estudo de caso apresenta inviabilidade
econbmica, mas essa alternativa conseguiu cumprir com o objetivo educacional e de
promocdo da tecnologia, tendo em vista a importancia do assunto de geracéo

distribuida e a conservacao do meio ambiente.

Ja Albuquerque et al. (2012) realizam uma analise da influéncia de sistemas
fotovoltaicos como geracéo distribuida em prédios publicos, em razdo da instalacéo
publica possuir uma caracteristica prépria de consumo de energia ao longo do dia,

onde foi verificada uma redugéo na energia entregue pela concessionaria.

Os autores salientam que para que os sistemas fotovoltaicos conectados a
rede se tornem mais efetivos para a concessionaria de energia quando incorporado
a tais edificagBes, o arranjo mais apropriado € do sistema fotovoltaico gerando
poténcia ativa e compensando poténcia reativa. Desta maneira, 0 usuario consegue
uma reducgdo significativa no consumo de energia elétrica, resultando num efeito
benéfico para a rede de distribuicAo de energia proveniente do decréscimo no
carregamento dos transformadores e cabos, com a consequente reducdo das

perdas elétricas e postergacao de investimentos no sistema elétrico.
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Ja Benetido e Zilles (2011) fazem um estudo sobre os motivos da
microgeracao distribuida com sistemas fotovoltaicos nao ter sido inserida na matriz
elétrica brasileira, a despeito dos beneficios dessa tecnologia. Embora o potencial
de geracao de eletricidade do sistema fotovoltaico conectado a rede seja imenso, 0s
autores acreditam que a utilizacdo em massa dessa tecnologia ndo esta nos planos
dos planejadores do governo federal, pelo menos em um horizonte de dez anos. Os
autores concluem que diante de um contexto de busca pela modicidade tarifaria e de
aproximagdo da paridade tarifaria, o sistema de Net metering (compensacdo de
energia elétrica), se fosse adotado e devidamente regulado, seria mais adequado

para alavancar as tarifas horérias.

Prado e Garces (2013) apresentam uma metodologia para a adequada
alocacao de unidades de GD com o objetivo de reduzir as perdas ativas, utilizando
um algoritmo genético. A metodologia proposta foi aplicada em trés sistemas de
distribuicdo. Os autores comprovam que com a alocacao 6tima de unidades de GD
proporciona uma diminuicdo das perdas e consequentemente um acréscimo de

tensdo nas barras do sistema.

Melo e Leite (2009) apresentam uma forma de otimizacdo da alocacédo de GD
em redes de distribuicdo de energia elétrica utilizando AGs, salientando que a
concessiondria deve possuir uma metodologia adequada para alocacdo de GD de
forma otimizada. Diante disso, foi desenvolvida uma ferramenta para ser utilizada na
determinacdo de pontos Otimos de alocacdo, observando-se, por meio dos
resultados obtidos, que as simulacdes apresentadas reduziram o custo para uma

combinacao de fontes de GD ao longo do sistema radial de distribuicao.

Ja Souza, Kagan e Geus (2013) utilizam o algoritmo genético como auxilio no
planejamento de circuitos de redes de BT com a inser¢éo de GD, contribuindo para
a andlise do impacto da insercédo de fontes de energia no planejamento operacional
de BT e o desenvolvimento de um fluxo de poténcia que considere a existéncia de
GD. Os autores destacam que a inser¢cdo de GD no planejamento de redes de BT &
importante e acreditam que sua utilizacdo sera adotada e incentivada na geracéao,

transmissao e distribuicdo de energia.

Para a alocacdo e dimensionamento 6timo de GD, Lezama e Feltrin (2008)
aplicaram a metodologia para um mercado elétrico desregulado baseado em fluxo

de poténcia 6timo. O problema foi formulado para a maximizacdo do beneficio social
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liguido e a maximizacdo do lucro desde o ponto do proprietario da GD, concluindo-
se que a melhor alocacdo para a GD é a barra que apresente o maior custo marginal

local.

Rufato Junior e Tahan (2012) fazem um estudo sobre a eficacia do sistema de
protecdo quando da utilizacdo de micro e mini geracéo distribuida conectadas a rede

de baixa tenséo a partir do uso de biodigestores.

Araujo, et al. (2013) apresentam um procedimento de protecdo contra
sobretensées de origem atmosféricas, sendo averiguadas as consequéncias da
incidéncia de descargas atmosféricas diretas em uma linha de distribuicdo com
situacdes de conexdo e desconexao de geradores distribuidos. No estudo de caso
dos autores foi concluido que a introducdo de GD promove beneficios ao sistema,
como a melhor do perfil da tensdo e diminuicédo das perdas.

O capitulo 4 trata da geracao distribuida nos consumidores residenciais de
baixa tensdo, onde é definido o conceito e sdo apresentadas as tecnologias de GD

utilizadas para as simulagoes.

2.3 Considerac¢des Finais do Capitulo

Os trabalhos em geral ndo apresentam uma metodologia de andlise do
impacto da Tarifa Branca e da GD nos consumidores residéncias de BT, sendo este

um dos diferenciais deste trabalho.

As tarifas horarias j& vem sendo utilizadas em alguns paises, devido aos
horéarios de maior carregamento do sistema (horario de ponta), sendo que em razéo
desse carregamento era necessario a realizagcdo de altos investimentos. No Brasil a

Tarifa Amarela n&o entrou em vigor devido a falta de regulamentacdo da mesma.

Em alguns paises do mundo j& existem regulamentacfes para a conexao da
GD nos consumidores residéncias de BT, e os consumidores ja aderiram a GD em
razdo dos incentivos dos governos a utilizacdo de fontes renovaveis. No Brasil ja
existe a resolugdo normativa que estabelece as condi¢Ges gerais para o acesso de
microgeracao e minigeracao aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, sendo
gue o preco de tais tecnologias ainda é elevado, mas espera-se que com uma maior

utilizacao de fontes renovaveis seu preco tenda a diminuir.



3 NOVA MODALIDADE TARIFARIA HORARIA PARA
CONSUMIDORES DE BT

3.1 Introducéao

Um sistema elétrico de poténcia tradicional € mostrado na Figura 3.1, onde o
fluxo de energia é unidirecional e os consumidores (cargas) sdo meros agentes

passivos na cadeia produtiva da energia elétrica (CGEE, 2012).

Rede de

Geragéao > SO
Transmissao

Geracgao

4

Rede de
Distribuicé&o

4

Cargas

Figura 3.1 — Modelo tradicional de Rede. Fonte: (GRZEIDAK, et al., 2011).

No entanto, percebe-se que a rede elétrica esta migrando para um novo
modelo, conforme mostra a Figura 3.2. As redes serdo suportadas por uma
infraestrutura de comunicacao bidirecional, de alta velocidade com tecnologias de
medicdo avancada e controle. O modelo central e vertical serd substituido por um
modelo distribuido e desagregado em que diferentes clientes enfatizam diferentes
aspectos da nova rede elétrica de acordo com a sua perspectiva (GRZEIDAK et al.,
2011).

Rede de
Energia
Elétrica

om-AzZm-r0

mmH4=2m—-r O

Figura 3.2 — Novo Modelo da Rede. Fonte: (GRZEIDAK et al., 2011).
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Esse novo modelo de rede é conhecido pelo termo “Smart Grid”, para definir
como a nova rede deve se comportar, ou seja, de maneira “esperta” ou “inteligente”
(SANTOS, BERNARDON, ABAIDE, 2013).

Smart Grid se caracteriza por integrar uma série de tecnologias, metodologias
e procedimentos, com convergéncia acentuada entre as infraestruturas elétricas,
comunicacdes e tecnologia da informacédo. O segmento de distribuicdo de energia
elétrica serd o mais beneficiado pela tecnologia Smart Grid, com a aplicacdo de
medidores inteligentes que permitem monitorar em tempo real os consumidores
(SANTOS, BERNARDON e ABAIDE, 2013).

Com a chegada da tecnologia Smart Grid, em particular da infraestrutura
avancada de medicao (Advanced Metering Infrastructure — AMI), torna-se viavel a
oferta de tarifas dinamicas para os consumidores de BT (TOLEDO, 2012). Na Figura
3.3 € mostrada a estrutura de medicdo com medidor convencional e com medidor
inteligente (AMI).

Medidor Aquisicao Fatura obtida
Consumidor » Convencional » Manual de >
. Manualmente
de Energia Dados
Banco
Consumidor «—» Smart Meter de
Dados
A

v :

Interface de Interface de
S 4—% W, F—» i
Comunicagao CELEY Comunicacao
Figura 3.3 — Estrutura de medigdo com medidor convencional e com medidor inteligente. Fonte:
(DEPURU et al., 2011).

Com as novas opcOes tarifarias (tarifas horérias), cria-se um sinalizador
econdmico que estimula o consumidor a deslocar o consumo dos horarios de ponta,
nos quais a energia € mais cara, para os horarios em que a energia € mais barata,
aliviando a rede de distribuicdo de energia de maneira a permitir a postergacéo de
investimentos na expansao da rede para o atendimento de novos consumidores
(TOLEDO, 2012).
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A implantacdo de um sistema de tarifagdo horéria voltado & otimizagdo dos
sistemas elétricos existentes e ao uso racional da energia requer investimentos
elevados para o desenvolvimento da tecnologia. No caso do AMI, os investimentos
compreendem a substituicdo dos medidores convencionais, atualmente instalados
em residéncias e estabelecimentos comerciais, por medidores inteligentes, aptos a

suportar postos tarifarios diferenciados (TOLEDO, 2012).

As mudancas relacionadas as Smart Grids ocorrem entre a distribuicdo e os
pequenos consumidores (consumidores de BT), pois as grandes plantas de geracao
e o0 sistema de transmissao ja possuem grande parte da automatizacao disponivel. E
os consumidores de grande porte j4 participam do mercado de energia (CGEE,
2012).

A Figura 3.4 mostra a curva de carga da distribuidora COPEL, pode-se
perceber a grande participacdo dos segmentos de BT no carregamento total das

redes de distribuicdo (principalmente no horario de pico do sistema).

MW Curva de Carga por Segmento
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Figura 3.4 — Curva de carga por segmento da concessionaria COPEL. Fonte (LAMIN, 2009).

Através da Figura 3.4 observa-se que 0s segmentos do Grupo A possuem
uma maior uniformidade em seu perfil de consumo, devido ao fato de possuirem
maiores alternativas de tarifacdo e modulacédo de carga do que o segmento de BT.
Diante disso, os consumidores de BT podem ser considerados 0s maiores
responsaveis pela formacéo da ponta do sistema, fazendo com que o sistema torne-

se ocioso na maior parte do tempo (FIGUEIRO, 2013).
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Os consumidores atendidos em BT séo responsaveis pela maior demanda de
recursos do setor de energia elétrica, como ilustra a Figura 3.5 (a). De acordo com a
ANEEL (2010), 60% do mercado de BT é composto pela classe residencial,
conforme mostra a Figura 3.5 (b).

Composicao do Mercado Segregacado do Mercado de
(MWh) BT

lluminacéo
Publica

= Demais

= Grupo A Classes

" Grupo B Rural

m Residencial

(a) (b)

Figura 3.5 — a) Composi¢éo do Mercado e b) Segregac¢éo do Mercado de BT. Fonte (ANEEL, 2010).

A Figura 3.6 ilustra a curva de carga dos consumidores residenciais com
eguipamentos gerenciaveis. A curva € composta pelas cargas de chuveiros elétricos,
ar condicionado, ferro, micro-ondas e lavadora de roupas. Observa-se que o maior
responsavel pela formacédo da ponta do sistema de distribuicdo € o chuveiro elétrico
(ANEEL, 2010).

Curva de Carga de um Consumidor Residencial
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Figura 3.6 — Curva de carga de um consumidor residencial tipico considerando cargas gerenciaveis.
Fonte: (ANEEL, 2010).
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Os consumidores do grupo B ndo possuem alternativas de tarifacdo, sao
faturados de uma unica forma, a tarifa linear, sem distingdo horéria, o que limita a
capacidade de resposta do consumidor ao sinal tarifario, fazendo com que néo haja
uma modulacéo de carga, como ilustrado na Figura 3.6.

3.2 Estrutura Tarifaria Brasileira

No Brasil, a estrutura tarifaria atual aplicada ao consumidor residencial
consiste na soma de duas componentes tarifarias: Tarifa de Uso do Sistema de
Distribuicdo (TUSD) e Tarifa de Energia (TE). A primeira é relativa ao faturamento
mensal de usuarios do sistema de distribuicdo pelo uso do mesmo. A segunda
refere-se ao faturamento mensal de consumo de energia da unidade consumidora.
As duas tarifas sdo dadas em R$/MWh (ANEEL, 2011).

Em 22 de novembro de 2011, por meio da Resolu¢do Normativa (RN) n® 464 e da
Nota Técnica (NT) n° 311 ficou definida a estrutura tarifaria para o Grupo B. A Figura
3.7 ilustra a modalidade convencional e a EP: Energia de Ponta (MWh)

El: Energia Intermediaria (MWh)
EFP: Energia Fora de Ponta (MWh)
E: Energia (MWh)
Figura 3.8 ilustra a Tarifa Branca.

1 CsiEele) N\ \(el 0] /AN =Re—( TUSDCh - E (R$/MWh) )

Convencional

=0 \WEANEEI VIl Tec-E (R/MWh)

Figura 3.7 - Modalidade Convencional do Grupo B. Fonte: (ANEEL, 2011).
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EP: Energia de Ponta (MWh)
El: Energia Intermediaria (MWh)
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Teh - EFP (R$/MWh) )
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E: Energia (MWh)
Figura 3.8 - Modalidade Branca do Grupo B. Fonte: (ANEEL, 2011).

Conforme a Figura 3.7 e a EP: Energia de Ponta (MWh)
El: Energia Intermediaria (MWh)
EFP: Energia Fora de Ponta (MWh)
E: Energia (MWh)
Figura 3.8, as modalidades tarifarias para o grupo B sdo duas (ANEEL, 2011):

e modalidade convencional: mondémia, com um preco de consumo de

energia em R$/MWh sem distin¢cdo horaria, como ja praticado; e

e modalidade branca: mondémia, com trés precos de consumo de energia

em R$/MWh de acordo com os postos tarifarios.

O consumidor poderd escolher em qual modalidade tarifaria ele ird se
enquadrar, a partir de 2014. A Tarifa Branca torna-se vantajosa para 0S
consumidores que possuem flexibilidade para alterar seus hébitos de consumo

durante os horarios de maior carregamento do sistema (ANEEL, 2011).

3.2.1 Conceito de Tarifa Branca

A Tarifa Branca tem a aplicacdo de tarifas diferenciadas por horéario de
consumo, oferencendo tarifas mais baratas nos periodos que o sistema é menos
utilizado pelos consumidores, outra mais cara no horario em que o consumo de
energia atinge o pico maximo e a terceira, intermediaria, sera entre esses dois
horéarios. Nos finais de semana e feriados, a tarifa mais barata sera empregada para
todas as horas do dia (ANEEL, 2011). A entrada em vigor da Tarifa Branca esta
prevista para 2014, mas para que ela entre em vigor € necessario que os medidores
estejam devidamente homologados pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade

e Tecnologia (Inmetro).

Os postos tarifarios da Tarifa Branca sdo denominados de: ponta,
intermediario e fora de ponta, detalhados na Figura 3.9. Feriados e finais de semana
sdo considerados periodo fora de ponta durante todas as horas do dia (ANEEL,
2011):
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Periodo de 3 horas consecutivas diarias, excecdo feita
aos sabados, domingos e feriados nacionais.

Intermediaria Periodo formado pela hora imediatamente anterior e pela
0 hora imediatamente posterior ao periodo de ponta.

Periodo composto pelas horas complementares aos
periodos de ponta e intermediéria.

Figura 3.9 - Postos tarifarios para o Grupo B. Fonte: (ANEEL, 2011).

O posto intermediario foi criado com o intuito de impedir o deslocamento das
cargas para horas de pico potenciais e que, geralmente, sdo adjacentes as de ponta.

A modalidade tarifaria branca terd carater opcional para todos os
consumidores do grupo B, independente da faixa de consumo, exceto lluminacao
Pulblica e subclasse Baixa Renda (ANEEL, 2011).

Para a construcdo das componentes TUSD e TE, que formam a base de
calculo para a formacédo da estrutura tarifaria aos consumidores, como mostrado na
Figura 3.7 e na EP: Energia de Ponta (MWh)

El: Energia Intermediaria (MWh)
EFP: Energia Fora de Ponta (MWh)
E: Energia (MWh)
Figura 3.8, sdo utilizados fatores que relacionam os postos tarifarios. As
relacbes entre os postos ponta e fora ponta e intermediario e fora ponta séo

mostrados na Tabela 3.1 (ANEEL, 2012a).

Tabela 3.1 — Fatores para Construcéo da Tarifa.

Fator Valor
Relacéo Ponta/Fora de Ponta 5,00
Relacao Intermediaria/Fora de Ponta | 3,00

Fonte: (ANEEL, 2012a).

O fator da TUSD fora ponta da Tarifa Branca € obtido de acordo com a
equacao (1) (ANEEL, 2012a).

TUSDforaponta(branca) = TUSDconvencional x kz (l)
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O parametro kz é um fator baseado no comportamento tipico do consumidor,
sendo especifico por subgrupo tarifario e por distribuidora (ANEEL, 2012c). O
parametro kz foi discutido na AP n° 29 em virtude de ter sido considerado na AP n°®
120 com um valor médio de 0,55 para todas as concessionarias do Brasil
(FIGUEIRO, 2013).

Na Figura 3.10 é feito um comparativo entre a modalidade convencional e a

Tarifa Branca para dias Uteis, sabados, domingos e feriados.

Comparativo entre a Tarifa Branca e a Tarifa Convencional

Dias Uteis Sabados, Domingos e Feriados
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Convencional - Intermediaria -

Figura 3.10 — Comparativos entre a Tarifa Branca e a tarifa convencional, a) dias Uteis e b) sabados,
domingos e feriados. Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2012a).

A Figura 3.10 (a) ilustra as modalidades tarifarias nos dias Gteis, onde o valor
da Tarifa Branca tem trés postos: ponta, intermediario e fora de ponta. Na ponta e no
intermediario a energia € mais cara, na fora de ponta é mais barata. A Figura 3.10
(b) ilustra as modalidades tarifarias nos feriados e nos finais de semana, onde o

valor da Tarifa Branca é sempre o mesmo (fora de ponta).

Se o0 consumidor adotar habitos que priorizem o uso da energia fora do

periodo de ponta, diminuindo o consumo no horéario de ponta e no intermediario, a
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opcao pela Tarifa Branca oferece a oportunidade de reduzir o valor pago pela

energia consumida a concessionaria.

Na Figura 3.11 sao apresentados diferentes perfis de consumo de energia.
Nos dias Uteis ha um grande consumo no horario de ponta, decorrente do uso de
chuveiro elétrico para um banho no periodo intermediario e dois banhos no periodo
de ponta. Para este PERFIL 1, ndo havendo mudanc¢a dos habitos de consumo, é
melhor permanecer na Tarifa Convencional. Se este consumidor residencial
conseguir deslocar dois banhos para o periodo de ponta, PERFIL 2 e mantiver
apenas um banho no periodo de ponta, a adesdo a Tarifa Branca ja se torna
vantajosa (ANEEL, 2012d).

Legendas

Consumo em kWh
fora de ponta
Tarlfa em R$/KWh

Tributos - Aliquota de 25%

SIMULAGOES DE PERFIL DE CONSUMO
CONSUMIDOR RESIDENCIAL

Intermediaria

SABADO II SABADO
DIAS UTEIS DIAS UTEIS
o o
§ g
2 2
8 DOMINGO 8 ‘ DOMINGO
Horas do dia Horas do dia
PERFIL 1 - Consumo: 206,82 kWh PERFIL 2 - Consumo: 206,82 kWh
Consumo Tarifa Valor Tributos Valor a Pagar Consumo Tarifa Valor Tributos Valor a Pagar
Tarifa Convencional 206,82 028478 R$58,90 R$19,63 RS 78,53 Tarifa Convencional 206,82 0,28478 R$5890 RS 19,63 R$ 78,53
Tarifa Branca Tarifa Branca
Fora de Ponta 136,69 0,22419 RS 30,64 Fora de Ponta 169,07 0,22419 RS 37,90
Intermediaria 23,14 0,32629 R$ 7,55 RS 20,84 RS 83,38 Intermediaria 7,57 0,32629 RS 2,47 RS 18,67 RS 74,68

Ponta 46,99 0,51792 RS 24,34 Ponta 30,18 0,51792 RS 15,63

Melhor opgdo: Tarifa Convencional Melhor opgdo: Tarifa Branca

Figura 3.11 — Perfis de consumo de energia elétrica. Fonte: (ANEEL, 2012d).

De acordo com a ANEEL (2012d) o consumidor podera aderir a Tarifa Branca
a partir de marco de 2014. A confirmacéo dessa data depende dos desdobramentos
da AP n° 43 e da homologagdo dos medidores eletrénicos conforme os padrbes

técnicos definidos em regulamento do Inmetro.

Como a regulamentacéo dos sistemas de medicédo de energia elétrica para os
consumidores do Grupo B foi aprovada pela ANEEL em abril de 2012, as
concessiondrias terdo um periodo de 18 meses para adotarem sistemas de medigcéo
com requisitos minimos para a aplicagdo da Tarifa Branca, como por exemplo, a
medicdo de energia elétrica ativa em pelo menos 4 postos tarifarios (ANEEL,
2012e).
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A adesdo a Tarifa Branca depende da substituicdo dos medidores atuais por
medidores eletronicos ou medidores inteligentes, que permitam, entre outras

funcionalidades, o registro da energia consumida em diferentes periodos do dia.

Para que ndo haja uma preocupacdo do consumidor em verificar se podera
ou nao utilizar a energia em um determinado horario e ter que modificar seus habitos
de consumo de acordo com as horas do dia, este trabalho propfe associar a Tarifa
Branca a GD, visando a reducdo da conta de energia elétrica em relacdo a

convencional.



4  GERACAO DISTRIBUIDA

4.1 Introducao

Como o proposito deste trabalho é analisar a viabilidade técnica e econémica
da implementacdo da geracdo distribuida com a Tarifa Branca, neste capitulo sao
apresentadas as principais fontes utilizadas para atendimento de cargas

residenciais, com destaque para a edlica e solar.

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) €& composto essencialmente de
geracao, rede de transmissao, rede de distribuicdo e usuarios de energia elétrica. A
geracdo € predominantemente centralizada em grandes usinas conectadas a rede
de transmissdo, e as redes de distribuicdo alimentam consumidores industriais,

comerciais e residenciais (CGEE, 2012).

A Figura 4.1 apresenta o diagrama basico simplificado de uma rede de
energia elétrica convencional. Grandes usinas de geracdo injetam eletricidade em
um sistema de transmissdo e subtransmissdo que, ap6s a transformacdo é
transportada por meio de um sistema de distribuicdo para empresas e residéncias,

ou seja, € um sistema unidirecional, principalmente no seguimento de distribuicao.

Transmissao

Geragao

Distribuigao
Inddstria I_/-r/
Comeércio /\\

Residéncias
Figura 4.1 — Sistema de Poténcia Convencional. Fonte (CGEE, 2012).

A Figura 4.2 apresenta uma visdo do que sera a Smart Grid. Ao invés de um
diagrama unidirecional, tem-se um multidirecional, com a energia fluindo pela rede

em todas as direcdes, das grandes usinas para os consumidores, das fontes
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renovaveis distribuidas pela rede para os consumidores e, da geracao residencial

para a rede.

Usina Termoelétrica

Fontes
Convencionais
de Energia

Usina Nuclear
Painéis
Solares

Comercial

Equipamentos Armazenamento g
Inteligentes de Energia

Redes Inteligentes

Armazenamento Industrial

Tenologia da
Informacao e

Comunicagao

Microrrede Residencial

Veiculos Elétricos

Energias
renovaveis

Reducio de gases
(coz%

Parques Edlicos Painéis Solares
Figura 4.2 — Novo Sistema. Fonte (CGEE, 2012).

Os sistemas de transmissao e distribuicdo se encontram entrelacados nesse
novo modelo. O consumidor recebe a energia por um sistema de distribuicdo e
também pode utiliza-lo para transportar o excesso de energia gerada e envia-la de
volta para a rede. Desse modo, o sistema de distribuicdo comporta-se como um

sistema de transmissao em pequena escala (GRZEIDAK, et al., 2011).

4.2 Conceito de Geracdao Distribuida

A GD se caracteriza como uma geracdo de menor poténcia localizada
proxima a carga, e independe da tecnologia de geracdo. A GD vai proporcionar uma
maior autonomia ao consumidor de energia elétrica, pois o consumidor terd um
maior grau de liberdade no gerenciamento da sua conta de energia. Em vez de
apenas economizar, ele podera fornecer energia para rede elétrica e dependendo da

quantidade podera vender essa energia no mercado de energia (CGEE, 2012).

Visando o esclarecimento de alguns conceitos, seguem as descricbes de

termos associados a GD:

o fontes alternativas de energia: fontes de energia, ndo utilizadas
tradicionalmente e que ndo produzem energia em grande escala, tais

como: energia solar e eolica, células a combustivel, biomassa, etc.
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e fontes renovaveis de energia: ndo utilizam a queima de combustiveis
fosseis para producéo de energia elétrica, como é o caso, por exemplo,

da energia solar e edlica.

e cogeracao: producdo simultanea, a partir de uma Unica fonte primaria,
de energia mecanica e de calor. A energia mecanica, por exemplo, é
convertida em elétrica, enquanto o calor é aproveitado para a
climatizacdo de ambientes (SILVA, 2002).

A partir da publicagdo da RN n° 482 as distribuidoras de eletricidade tiveram
um prazo de 240 dias, para adequar seus sistemas comerciais e elaborar ou revisar
normas técnicas para tratar do acesso dos sistemas de autoproducéo de eletricidade

as suas redes.

De acordo com a resolugdo normativa a GD pode ser classificada em
microgeracdo ou minigeracdo distribuida de acordo com a poténcia instalada
(ANEEL, 2012):

e microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 100 kW;

e minigeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com

poténcia instalada superior a 100 kW e menor ou igual a 1 MW;

Para o acesso dos sistemas de microgeracdo e minigeracdo as redes de
distribuicdo serdo necessarias as trocas dos medidores convencionais por
medidores bidirecionais, que sdo capazes de medir simultaneamente o consumo e a
geracdo de eletricidade. O custo da troca do medidor de energia sera de
responsabilidade do consumidor interessado. Apdés a troca do medidor, a
distribuidora fica responséavel pela sua operacdo e manutencéo, incluindo os custos

de eventual substituicdo ou adequacao em caso de defeito.

4.3 Fontes de Geracdao Distribuida

De acordo com a RN n° 482/12 da ANEEL, a tecnologia da microgeragao e
minigeracao distribuida inclui fontes com base em energia hidraulica, solar, edlica,
biomassa ou cogeracdo qualificada, conectada na rede de distribuicdo por meio de

instalacdes de unidades consumidoras.



48

No presente trabalho s&o consideradas como GD, a energia edlica e a energia

solar.

4.3.1 Turbinas edlicas utilizadas para uso residencial

Para simulacdo das turbinas eolicas sao utilizados trés modelos de turbina,
com caracteristicas especificas, dentre as trés, posteriormente serd escolhida a

melhor delas para a apresentacdo dos resultados.

O modelo Ista Breeze 500W, da marca Ista Breeze, com uma poténcia de
saida de 500 W, custo de R$ 1.000,00 (ISTA BREEZE, 2013). Na Figura 4.3 é

mostrada a curva de poténcia de acordo com a velocidade média dos ventos.

Curva de Poténcia de Saida

(2]
o
o

Poténcia de saida (W)
P N W b O
o O © O o

O O O o o o

1 1

123456 78 91011121314151617181920212223
Velocidade média dos ventos (m/s)

Figura 4.3 — Curva de poténcia da turbina Ista Breeze 500 W de acordo com a velocidade dos ventos.
Fonte: (ISTA BREEZE, 2013).

O modelo Eolos 450 W, da marca Eolos, poténcia de saida de 450 W, custo
de R$ 2235,00 (MERKASOL, 2013). Na Figura 4.4 é mostrada a curva de poténcia

de acordo com a velocidade média dos ventos.
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Curva de Poténcia de Saida
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Figura 4.4 — Curva de poténcia da turbina Eolos 450 W de acordo com a velocidade dos ventos.
Fonte: (MERKASOL, 2013).

O modelo Bee 800 W, da marca Bornay, poténcia de saida de 800 W, custo
de R$ 9.732,93 (MERKASOL, 2013b). Na Figura 4.5 é mostrada a curva de poténcia

de acordo com a velocidade média dos ventos.

Curva de Poténcia de Saida

Poténcia de Saida (W)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Velocidade média dos ventos (m/s)

Figura 4.5 — Curva de poténcia da turbina Bee 800 de acordo com a velocidade dos ventos. Fonte:
(MERKASOL, 2013b).

4.3.2 Painéis fotovoltaicos utilizados para uso residencial

Para simulacdo dos painéis fotovoltaicos foram utilizados trés modelos, com
caracteristicas especificas, onde posteriormente sera escolhido o melhor deles para

a apresentacao dos resultados.
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O modelo Mitsubishi 255 W, da marca Mitsubishi Eletric Corporation é feito do
material silicio monocristalino, poténcia de 255 W, eficiéncia energética de 14,7%,
com uma producdo média de energia de 34,74 kWh/més, vida util de 35 anos com
um custo de 1730,00 reais (ENERGIA PURA, 2013). Na Figura 4.6 € mostrada a
curva de caracteristicas elétricas do modelo Mitsubishi 255 W.

€Electrical Performance
(Cell temperature 25 °C)

o 1000 W/m?
900 W/m?’ 240

8 800 w/m? /

71700 Wim? 200

6 //‘;///—\

Current (A
= w
N\
N\
5
Power (W)

3 /4

Y/ %
/' 40

1 /

0 0
0 10 20 30 40

Voltage (V)

Current-Voltage
= Power-Voltage

Figura 4.6 — Caracteristicas elétricas do modelo Mitsubishi 255 W. Fonte: (ENERGIA PURA, 2013).

O modelo JT235PCe, da marca Jetion Solar é feito do material Silicio
Policristalino, poténcia de 235 W, eficiéncia energética de 13,5%, com uma
producdo média de energia de 27,51 kWh/més, vida util de 25 anos com um custo
de 999,00 reais (NEOSOLAR, 2013). Na Figura 4.7 é mostrada a curva de

caracteristicas elétricas do modelo JT235PCe.

Curvas em diferentes irradiacdes
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Figura 4.7 - Caracteristicas elétricas do modelo JT235PCe. Fonte: (NEOSOLAR, 2013).
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O modelo YZM230M-60, da marca W. Solar é feito do material Silicio
Policristalino, poténcia de 230 W, eficiéncia energética de 13,8%, com uma
producdo média de energia de 28,74 kWh/més, vida util de 25 anos com um custo
de 1050,00 reais (W SOLAR, 2013). Na Figura 4.8 é mostrada a curva de
caracteristicas elétricas do modelo YZM230M-60.
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Figura 4.8 - Caracteristicas elétricas do modelo YZM230M-60. Fonte: (W SOLAR, 2013).

4.3.3 Sistemas de armazenamento

O sistema de armazenamento utilizado neste trabalho é por baterias, o uso de
baterias € umas das opc¢des mais interessantes por conta da relacdo custo-
beneficio. As baterias sdo compostas de varios modulos de baixa poténcia/tenséo
conectados em paralelo e em série, de modo a atingir as caracteristicas elétricas
desejadas. As baterias sdo carregadas quando ocorre uma reacdo quimica interna a
partir de uma poténcia aplicada a seus terminais e a descarga ocorre uma reagao
quimica com entrega de potencial (TOLEDO, 2012).

Existem inUmeras tecnologias disponiveis no mercado para aplicacdo em
larga escala. Sendo as baterias chumbo-acidas consideradas as mais
desenvolvidas. Elas podem compor sistemas de armazenamento em massa ou
podem ser usadas para rapidas cargas e descargas (TOLEDO, 2012).
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4.3.4 Conversor CC/CA - Inversores

O conversor CC/CA é um equipamento que converte corrente continua (CC)
em corrente alternada (CA). Os conversores CC/CA fornecem em suas saidas
tensdes com frequéncia fixa, para aplicacdo como fontes de tensdo, com controle da

corrente de saida.

O inversor deve fornecer uma tensao ou corrente alternada, com frequéncia,
forma e amplitude definidas por um sistema de controle. A saida do inversor deve
ser independente de eventuais alteracdes na alimentacdo CC. Devido a grande
maioria das cargas serem alimentadas em corrente alternada, a aplicacdo destes
conversores se da tanto em sistemas isolados quanto nos interligados com a rede
(POMILIO, 2013).

4.3.5 Energia Solar para o Aquecimento da Agua

A energia solar também pode ser utilizada para fins de aquecimento de agua
por meio dos coletores solares que sao aquecedores de fluidos e sao classificados
em coletores concentradores e coletores planos em fungéo da existéncia ou ndo de
dispositivos de concentracdo da radiacdo solar. O fluido aquecido € mantido em
reservatorios termicamente isolados até o seu uso final. Os sistemas solares
térmicos permitem a conversdo de energia solar em térmica, para temperaturas
abaixo de 90°C, sdo usados coletores planos e objetiva-se o aquecimento de agua
para uso domeéstico (CEMIG, 2012), na Figura 4.9 é mostrado um sistema solar

para aquecimento de agua.

Caixa
d'agua

Boiler

=)
gt

4

Coletores

Figura 4.9 — Sistema solar de aquecimento de agua. Fonte: (CEMIG, 2012).



5 METODOLOGIA PROPOSTA

A aplicacdo de uma nova modalidade tarifaria para os consumidores
residenciais, bem como o advento das Smart Grids e a insercdo da geracao
distribuida nos consumidores de BT poderao trazer efeitos desconhecidos tanto para

o sistema elétrico, como para 0s consumidores.

Para o sistema elétrico a presenca da GD proporcionara diversos beneficios
como a postergacao de investimentos em expansao nos sistemas de distribuicdo e
transmissdo, um baixo impacto ambiental se consideradas as fontes de energia
alternativa, menor tempo de implantagdo, reducdo no carregamento das redes,
reducdo de perdas, melhoria do nivel de tensdo da rede no periodo de carga
pesada, aumento da confiabilidade do atendimento, pois pode permitir a operacao
ilhada das cargas em caso de falhas nos sistemas de distribuicéo e a diversificacéo

da matriz energética.

O consumidor podera obter beneficios se tiver uma participagdo mais ativa na
gestdo de sua energia, como a reducdo de custos com energia elétrica e uma

melhoria nos servigos prestados pela distribuidora.

Na Figura 5.1 é apresentado o diagrama esquematico do sistema empregado,
sistema de compensacdo de energia que consiste na medicdo do fluxo de energia
em uma unidade consumidora com pequena geragdo, por meio de medidores
bidirecionais. Ou seja, um Unico medidor é capaz de registrar a energia consumida e

a energia gerada em um ponto de conexdo (ANEEL, 2011c).

Dessa forma, se em um periodo de faturamento a energia gerada for maior
que a consumida, o consumidor receberia um crédito de energia (em kWh) na
proxima fatura. E, se a energia consumida for maior que a gerada o consumidor

pagaria apenas a diferenca entre a energia consumida e a gerada.

Este sistema, Figura 5.1 é adotado em diversos paises, tais como: Alemanha,

Canada, Dinamarca, Italia, Japao e em 44 estados americanos (ANEEL, 2011c).
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Bateria

Conversor CC/CA

—Ii Painel solar, turbina edlica

Painel
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Rede elétrica

A~ D
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L e ~

Medidor bidirecional

Figura 5.1 — Diagrama esquematico do sistema proposto. Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2011c).

Neste contexto, € aplicada uma metodologia para avaliar os efeitos da
aplicacdo da Tarifa Branca em conjunto com a insercdo da geracdo distribuida
(turbinas edlicas, painéis fotovoltaicos, baterias e conversores) nos consumidores
residenciais, mantendo os mesmos habitos de consumo. E analisada a viabilidade
técnica e econbmica da instalacdo da GD nos consumidores, considerando 0s

diferentes precos de tarifa horaria e mantendo a mesma curva de carga.

Na Figura 5.2 é apresentada a arquitetura da metodologia proposta, onde sao
utilizadas as curvas de carga do item 5.3, as tarifas de energia elétrica nas cidades
de Santa Maria, Fortaleza e Campo Grande apresentadas no item 5.2, 0s recursos
renovaveis para Santa Maria, Fortaleza e Campo Grande, item 5.4, e as tecnologias
de GD apresentadas no item 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9, que sdo o painel fotovoltaico,

turbina eolica, bateria, conversor e aquecedor solar respectivamente.

A utilizacdo da GD é prioridade para o horario de ponta, de modo que o
consumo pela rede de energia elétrica se concentre nos horarios fora-ponta e

intermediario.
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Figura 5.2 — Arquitetura da metodologia proposta.
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Para a realizacdo das simulacdes do sistema em estudo foi utilizado o

Software Hybrid Optimization Model for Eletric Renewables (Homer) desenvolvido

pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL), para analisar a viabilidade

técnica e econdmica da utilizacdo da GD com a Tarifa Branca.
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5.1 Software Homer

Segundo Almeida e Freire (2008), o software Homer é um modelo de
otimizacao de sistemas hibridos de energia que foi desenvolvido com o objetivo de
prever a configuracdo de sistemas descentralizados, avaliando um grande numero
de alternativas na busca pela melhor solugédo. O objetivo é identificar o sistema de

menor custo, capaz de suprir a demanda de energia de uma determinada carga.

O software Homer simula a operacdo do sistema, calculando o balanco
energético para cada uma das 8760 horas do ano. Para cada hora, o Homer
compara a demanda de energia e a capacidade do sistema em fornecer energia
naquela hora, decidindo como vao operar os geradores e as baterias. O sistema de
calculo dos custos engloba os custos de investimento, de reposicdo dos
equipamentos, de combustivel e com operacdo e manutencdo. Apos a simulacéo de
todas as possiveis configuracdes, o Homer fornece uma lista de configuracdes
classificadas de acordo com o custo total em valor presente e do custo especifico de
energia (ALMEIDA e FREIRE, 2008).

O custo total em valor presente € calculado com base na equacgédo (1)
(Rodrigues, 2006).

CNPC — Cano,tot (1)
FRC(i, Ryro;)

Onde: Cypc — custo total em valor presente (net presente coast), Cunotor —
custo total anualizado (US$/ano), FRC — fator de recuperagéo do capital, i — taxa de

desconto (%), R,,; — tempo de vida do projeto (anos).
Sendo o fator de recuperacao do capital calculado pela equacéo (2).
FRC =i(1+ D)™ (2)
Onde: i — taxa de desconto (%), n — niumero de anos.
O custo total anualizado é estimado a partir da equacgéao (3).

Cano,tot = Cainy + Carep + Cogm + Ceoms (3)

Onde: C4;nyy — custo anualizado do investimento inicial, C4zgp — cCuStO
anualizado de reposicdo dos equipamentos, Cpgy — Custo anual de operacdo e

manutenc¢ao, C.oyp — CUsto anual de combustivel.
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Sendo o custo anualizado do investimento inicial igual & equacao (4).
Camvv = Ciyy * FRC (4)
O custo da energia, também chamado de indice custo/beneficio é calculado

pela equacéo (5).

Cano tot (5)
COE = =222
EG

Onde: COE - custo unitario de energia (R$/kWh), EG — energia anual gerada.
A energia anual gerada é obtida pela equacao (6).

EG = PI  FC % DI » 8760 (6)

Onde: PI — poténcia instalada, FC — fator de capacidade, DI — fator de

disponibilidade.

O primeiro passo do programa € identificar os componentes utilizados na

simulag&o, como mostra a Figura 5.3.

Add/Remove Equipment To Consider

Select check boxes to add elements to the schematic. Clear check bozes to remove them. The schematic reprezents systems
that HOMER wil simulate.

Hold the painter over an element or click Help for more information.

Loads Compaonents

& ¥ Primary Load 1 &5 v P 3 [~ Generator 1 =) ¥ Battery 1
& [ Primary Load 2 ,!\ v wind Turbine 1 3 [~ Generator 2 =1 [ Battery 2
& [ Deferrable Load AT Wind Turbine 2 3 [ Generator 3 B [ Battery 3
é ™ Thermal Load 1 ’Jf:} ™ Hydo 3 [~ Generator 4 =1 [ Battery 4
& [ Themal Load 2 ¥ Canverter 3 [~ Generator 5 B [ Battery 5
a’ ™ Hydrogen load @] ™ Electralyzer 3 [~ Generator 6 =1 [ Battery 6
7 [T Hydrogen Tank 3 [~ Generator 7 =1 [ Battery 7

ﬁ I~ Reformer 3 [~ Generator 8 =1 [ Battery 8

3 [~ Generator 9 =1 [ Battery 9

3 [~ Generatar 10 =1 [ Battery 10

Girid
" Do not madel grid
#: % System is connected to grid
" Compare stand-alone system to grid extension

Help Cancel | QK |

Figura 5.3 — Componentes utilizados na simulagéo.

O diagrama do sistema em estudo estd sendo apresentado na Figura 5.4,
composto pela rede elétrica (grid), carga (primary load), conversores CC-CA
(converter), painéis fotovoltaicos (PV), geradores eolicos (WM 3.2 — 2 kW) e baterias
(H12). Na Figura 5.4 se tem também os recursos solares e edlicos, dados

econdmicos, sistema de controle.
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Figura 5.4 — Diagrama do Sistema em Estudo — Utilizando o Software Homer.

Apbs a identificacdo dos componentes utilizados o programa delimita quatro
classes de entrada:
e tarifas de energia da rede elétrica (grid);
e curvas de carga (Primary Load 2);
e recursos renovaveis (Resources);

e tecnologias de geracdao distribuida (PV, TE, Converter, H12);

5.2 Tarifas de energia darede de energia elétrica

As simulacdes da metodologia proposta sdo feitas para as cidades de Santa
Maria (RS), Fortaleza (CE) e Campo Grande (MS). As tarifas utilizadas nas
simulacbes da cidade de Santa Maria, Rio Grande do Sul sdo da AES SUL

Distribuidora Gaucha de Energia S.A. que estdo sendo apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Valor das tarifas de energia elétrica da concessionaria AES SUL.

Tarifas Preco (R$/kWh)
Convencional 0,2622
Branca Ponta 0,5226

Branca Intermediaria 0,2810
Branca Fora Ponta 0,2156

Fonte: ANEEL, 2013.
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Observando a Tabela 5.1 nota-se que a Tarifa Branca no posto ponta &
99,31% maior do que a tarifa convencional, a tarifa intermediéaria é 7,17% maior que
a tarifa convencional e a tarifa fora de ponta € 17,77% menor do que a tarifa
convencional, concluindo-se que para que haja uma diminuicdo dos custos com
eletricidade, utilizando a Tarifa Branca em comparagdo com a convencional, o
sistema tera que utilizar a GD no horario de ponta e intermediario, e no horario fora

ponta utilizar a rede da concessionaria.

As tarifas utilizadas nas simulacfes da cidade de Fortaleza, Ceara sao da

Companhia Energética do Ceara (Coelce) que sao apresentadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Valor das tarifas de energia elétrica da concessionaria COELCE.

Tarifas Preco (R$/kWh)
Convencional 0,3528
Branca Ponta 0,7255

Branca Intermediaria 0,4542
Branca Fora Ponta 0,2703

Fonte: ANEEL, 2012f.

As tarifas utilizadas nas simulacdes da cidade de Campo Grande, Mato
Grosso do Sul, sdo da Empresa Energética de Mato Grosso do Sul (Enersul) que

sao apresentadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Valor das tarifas de energia elétrica da concessionaria Enersul.

Tarifas Preco (R$/kWh)
Convencional 0,3264
Branca Ponta 0,6523

Branca Intermediaria 0,4099
Branca Fora Ponta 0,2561

Fonte: ANEEL, 2013a.

Para a entrada dos valores de tarifa no software Homer € sé clicar na grid e

colocar os valores.
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5.3 Curvas de Cargas

Cada tipo de consumidor apresenta um tipo de carga padrdo. Os
consumidores residenciais apresentam um comportamento de consumo
relativamente uniforme durante o dia e durante o periodo da noite 0 consumo cresce

consideravelmente, esse periodo é denominado de pico do sistema.

Para obtencdo das curvas de cargas residenciais foram utilizadas amostras
reais de cada faixa de consumo, obtendo-se cinco perfis de carga, um para cada
classe de consumo.

5.3.1 Carga para classe de 31 a 100 kwWh

A curva de carga da classe de 31 a 100 kWh é representada pela média
horaria de 44 amostras reais, que resultaram no perfil tipico diario para os dias uteis,
mostrado na Figura 5.5 e o perfil tipico diario para sdbados, domingos e feriados,
mostrado na Figura 5.6.
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Figura 5.5 — Pefrfil diario (dias Uteis) para classe de 31 a 100 kWh.
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Figura 5.6 — Perfil diario (sabados, domingos e feriados) para classe de 31 a 100 kWh.
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5.3.2 Carga para classe de 101 a 160 kWh

Para a classe 101 a 160 kWh foram utilizadas 40 amostras reais, que
resultaram no perfil tipico diario para os dias Uteis, mostrado na Figura 5.7 e o perfil

tipico diario para sdbados, domingos e feriados, mostrado na Figura 5.8.
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Figura 5.7 — Perfil diario (dias Uteis) para classe de 101 a 160 kwh.
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Figura 5.8 — Perfil diario (sabados, domingos e feriados) para classe de 101 a 160 kWh.

5.3.3 Carga para classe de 161 a 300 kWh

A curva de carga da classe de 161 a 300 kWh é representada pela média
horéria de 25 amostras reais, que resultaram no perfil tipico diario para os dias uteis,
mostrado na Figura 5.9 e o perfil tipico diario para sabados, domingos e feriados,
mostrado na Figura 5.10.
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Figura 5.9 — Perfil diario (dias Uuteis) para classe de 161 a 300 kwh.
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Figura 5.10 — Perfil diario (sabados, domingos e feriados) para classe de 161 a 300 kwh.

5.3.4 Carga para classe de 301 a 500 kWh

Para classe 301 a 500 kWwh foram utilizadas 23 amostras reais, que
resultaram no perfil tipico diario para os dias uteis, mostrado na Figura 5.11 e o perfil

tipico diario para sabados, domingos e feriados, mostrado na Figura 5.12.
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Figura 5.11 — Perfil diario (dias Uteis) para classe de 301 a 500 kWh.
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Figura 5.12 — Perfil diario (sabados, domingo e feriados) para classe de 301 a 500 kWh.

5.3.5 Carga para classe acima de 500 kWh

Para classe acima de 500 kWh foram utilizadas 16 amostras reais, que
resultaram no perfil tipico diario para os dias uteis, mostrado na Figura 5.13 e o perfil

tipico diario para sdbados, domingos e feriados, mostrado na Figura 5.14.
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Figura 5.13 — Perfil diério (dias Uteis) para classe acima de 500 kWh.
Perfil Diario - Sdbados, Domingos e Feriados
~1500
=3
©1000
©
T
e 500 _I—I_
)
)
0
S LSS L L SLL LSS
Q@Qg@xﬁ‘b\\@mq‘}
oras

Figura 5.14 — Perfil diario (sabados, domingos e feriados) para classe acima de 500 kWh.
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Percebe-se que todas as curvas de carga apresentadas tém um
comportamento de consumo mais uniforme durante o dia e durante o periodo de

pico, o consumo cresce consideravelmente.

5.3.6 Carga utilizando coletores solares

Para obtencdo da curva de carga utilizando coletores solares, foi utilizada a
faixa de consumo de 161 a 300 kWh, onde houve uma diminuicdo da carga nos

horéarios de ponta do sistema, como € mostrado na Figura 5.15 e Figura 5.16.
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Figura 5.15 - Perfil diario (dias Uteis) para carga utilizando coletores solares.
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Figura 5.16 - Perfil diario (sabados, domingos e feriados) para carga com coletores solares.

5.4 Recursos Renovaveis

Os dados de radiacao solar foram obtidos através do préprio software Homer,
0 programa se destina ao calculo da irradiagdo solar didria média mensal em

qualquer ponto do territério nacional a partir dos dados de latitude e longitude.
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Os recursos solares foram utilizados para trés regides do Brasil: (a) Santa
Maria, Rio Grande do Sul, mostrado na Figura 5.17 (b) Fortaleza, Ceara, mostrado

na Figura 5.19 (c) Campo Grande, Mato Grosso do Sul mostrado na Figura 5.20.

Na Figura 5.18 esta sendo apresentada a radiacdo solar diaria na cidade de
Santa Maria no més de janeiro, através dos valores de entrada de radiacéo solar por
més o software Homer calcula a radiagdo solar diaria, através de uma constante
atribuida do proprio software.
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Figura 5.17 - Radiac¢ao solar em Santa Maria. Fonte: (HOMER, 2013).
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Figura 5.18 — Radiacéo solar diaria na cidade de Santa Maria no més de Janeiro
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Figura 5.19 - Radiacao solar em Fortaleza, Ceara. Fonte: (HOMER, 2013).
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Figura 5.20 - Radiacdo Solar em Campo Grande, Mato Grosso do Sul. Fonte: (HOMER, 2013).

Pela andlise da Figura 5.17, Figura 5.19 e Figura 5.20, percebe-se que o nivel
de radiacdo solar diaria varia bastante de uma regido do pais para outra. Na regido
sul o nivel de radiacédo é maior nos meses de outubro a maio, ja na regido nordeste

e na regido centro-oeste o nivel de radiacao solar diaria permanece bem uniforme.

Os dados referentes aos recursos edlicos levaram em consideracdo as
mesmas regides que 0s recursos solares, sendo que para a obtencao da velocidade
média dos ventos foi utilizado o Windfinder. O Windfinder é especializado em
observacbes e previsbes de vento, ondas, marés e condicbes meteoroldgicas
relacionadas ao vento (WINDFINDER, 2013). Na Figura 5.21, Figura 5.23 e Figura
5.24 sao apresentadas as velocidades médias dos ventos para Santa Maria,

Fortaleza e Campo Grande respectivamente.



67

Velocidade Média dos Ventos
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Figura 5.21 — Velocidade média dos ventos em Santa Maria, Rio Grande do Sul. Fonte:

(WINDFINDER, 2013).

Na Figura 5.22 esta sendo apresentada a velocidade média dos ventos na
cidade de Santa Maria no més de novembro, através dos valores de entrada de
velocidade média dos ventos por més, o software Homer calcula a velocidade diaria
dos ventos, através de uma constante atribuida do proprio software.
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Figura 5.22 — Velocidade média dos ventos diaria em Santa Maria no més de novembro.
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Figura 5.23 — Velocidade média dos ventos em Fortaleza, Ceara. Fonte: (WINDFINDER, 2013).
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Figura 5.24 — Velocidade média dos ventos em Campo Grande, Mato Grosso do Sul. Fonte:
(WINDFINDER, 2013).

Pela andlise da Figura 5.21, Figura 5.23 e Figura 5.24 percebe-se que a
diferenca de velocidade dos ventos pelos meses do ano difere de uma regido para
outra, sendo que a maior média anual € encontrada em Fortaleza, Ceara e a menor

média em Santa Maria, Rio Grande do Sul.

5.5 Painel Fotovoltaico

Para as analises experimentais, dentre os trés painéis utilizados nas
simulacbes e apresentados no item 4.3.2.6, foi escolhido o painel JT235PCe, da
marca Jetion Solar. Este painel apresenta melhor desempenho em relagéo ao perfil

de carga utilizado nas simulagdes.

O Software Homer propicia uma modelagem adequada do painel, com a
possibilidade de cadastrar suas propriedades técnicas e econdmicas. Nas
simulagbes considerou-se uma quantidade de 0 a 10 painéis, para que o Homer
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escolha a melhor dentre as opg¢des, e vida util de 25 anos, conforme € apresentado

na Figura 5.25.

W Inputs

File Edit Help

Enter at least one zize and capital cost value in the Costz table. Include all costs associated with the P4
[photovoltaic) system, including modules, mounting hardware, and installation. Az it searches for the optimal spstem,
HOMER conziders each PY array capacity in the Sizes to Congider table.

Mote that by default, HOMER zetz the zlope value egual to the latitude from the Solar Resource Ihputs window.

Hold the pointer over an element or click Help for more information,
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Figura 5.25 — Propriedades técnicas e econdmicas do painel utilizado

5.6 Turbina Edlica

Para as analises experimentais escolheu-se a turbina Ista Breeze 500 W, da
marca Ista Breeze, dentre as apresentadas no item 4.3.1.5. Tal escolha deu-se em
razao dessa turbina apresentar melhor desempenho em relacéo ao perfil de carga

utilizado nas simulacoes.

O Software Homer propicia uma modelagem adequada da turbina edlica, com
a possibilidade de cadastrar suas propriedades técnicas e econdmicas. Nas
simula¢des considerou-se uma quantidade de 0 a 12 turbinas, para que o Homer
escolha a melhor dentre as opgdes, e vida Util de 25 anos, conforme € apresentado

na Figura 5.26.
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Wind Turbine Inputs
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Figura 5.26 — Propriedades técnicas e econémicas da turbina utilizada

5.7 Bateria

Com relacdo as andlises experimentais foi escolhida a bateria estacionaria
Moura Clean 12MF220 (220AH), em razdo da sua capacidade nominal e do preco

ser mais atrativo.

O Software Homer propicia uma modelagem adequada da bateria, com a
possibilidade de cadastrar suas propriedades técnicas e econdmicas. Nas
simula¢des considerou-se uma quantidade de 0 a 10 baterias, para que o Homer
escolha a melhor dentre as opc¢des, e vida util de 4 anos, conforme € apresentado
na Figura 5.27. Na Figura 5.28 sédo apresentados os detalhes das propriedades

técnicas da bateria.
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Battery Inputs
File Edit Help

Choose a battery type and enter at least one quantity and capital cost value in the Costs table. Include all costs associated
with the battery bank, such ag mounting hardware, installation, and labor. A3 it searches for the optimal syster, HOMER
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Figura 5.27 - Propriedades técnicas e econdmicas da bateria
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Figura 5.28 — Detalhes das propriedades técnicas da bateria

5.8 Conversor CC/CA - Inversor

Para as analises experimentais escolheu-se 0 conversor Hayonik
12Vcce/220Vea — 1000 W.

Verifica-se que o software Homer propicia uma modelagem adequada do
conversor, com a possibilidade de cadastrar suas propriedades técnicas e
econdmicas. Nas simulacdes é considerada uma quantidade de 0 a 10 conversores,
para que o Homer escolha a melhor dentre as opcfes, e vida util de 15 anos,

conforme é apresentado na Figura 5.29.
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Caonverter Inputs
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Figura 5.29 - Propriedades técnicas e econdmicas do conversor

5.9 Aquecedor Solar

O propésito do trabalho é também analisar o sistema de GD juntamente com
a utilizacdo do aquecedor solar independente para aquecimento de agua. Desta
forma, tem se uma alteracao no perfil de carga pela reducéo ou ndo uso do chuveiro

elétrico.

O agquecedor solar utilizado foi o Belosol, o aquecedor possui um kit com
capacidade de fornecimento de agua com um reservatério de 200 litros, preco de R$
769,00. Na Figura 5.30 esta sendo mostrado o aquecedor solar Belosol com

reservatorio térmico e duas placas coletoras.

Figura 5.30 — Aquecedor solar Belosol com reservatorio térmico e duas placas coletoras. Fonte:
(BELOSOL, 2013).



6 ANALISE DE RESULTADOS

Como estudos de caso consideraram-se varios cenarios analisando os custos
da Tarifa Branca e a inser¢cdo de GD, sem a mudanca de habitos de consumo por
parte dos consumidores. Os modelos de carga, geracdo e tarifa utilizados nas

simulacdes séo os apresentados no capitulo 5.

A proposta é verificar se ha vantagem econdémica na utilizacdo da Tarifa
Branca em conjunto com a GD para trés regides do Brasil, analisando diferentes
faixas de consumo. A Figura 5.4 ilustra a configuracédo dos sistemas utilizados nas

simulagdes.

6.1 Parametros da simulacao

Primeiramente foi feita uma relacdo de estudos de casos, analisando os
parametros da simulacdo e os tipos de andlise, os pardmetros sao os dados
econdmicos: vida util do projeto de 25 anos, recursos naturais: recursos eolicos e
solares para a regido escolhida e tecnologias de GD: tipo de painel, turbina, bateria,
conversor e coletor solar, foram feitos quatro tipos de andlise: 1) rede e a tarifa
branca, 2) rede e a tarifa convencional, 3) rede, tarifa branca e a GD e 4) rede, tarifa
convencional e a GD. O Software Homer faz as simulagbes e tras como melhor
resultando aquele que atende a carga e tem o menor VPL (valor presente liquido)
para os 25 anos de projeto. Na Figura 6.1 estd sendo apresentada a relacdo de

estudos de casos.

Relac&o de estudos de casos

Atendimento a carga - Resultado escolhido (Menor VPL)

| |
| |
: » Rede + Branca :
|
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, | Parametros Recursos Tiposde | | |
I |de simulagéo Naturais andlise Rede + Branca +| |
! i GD :
! Tecnologias |
! | deGD ,| Rede + Conven. | |
! +GD
| |
| |
| |
|

Figura 6.1 — Relacdo de estudos de casos.
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6.2 Andlise de custos da utilizagdo da Tarifa Branca em conjunto com a
insercéo de GD

Para analise de custos da utilizacdo da Tarifa Branca em conjunto com a GD
sao feitas 18 simulacdes de acordo com as faixas de consumo e as regides
consideradas. As curvas de cargas utilizadas séo apresentadas no item 5.3 e 0s
recursos solares e edlicos no item 5.4. A Tabela 6.1 apresenta as simulacfes para

cada faixa de consumo de acordo com a regido considerada.

Tabela 6.1 — Simulagbes para cada faixa de consumo de acordo com a regiao considerada.

Faixas de Consumo Cidades
31 a 100 kWh Santa Maria, Fortaleza e Campo Grande
101 a 160 kWh Santa Maria, Fortaleza e Campo Grande
161 a 300 kWh Santa Maria, Fortaleza e Campo Grande
301 a 500 kWh Santa Maria, Fortaleza e Campo Grande
Acima de 500 kWh Santa Maria, Fortaleza e Campo Grande
161 a 300 kWh utilizando coletor solar | Santa Maria, Fortaleza e Campo Grande

A Tabela 6.1 mostra as faixas de consumo consideradas nas simulacdes,
bem como as cidades.

Para um melhor entendimento sera abordado os resultados para faixa de 301
a 500 kWh e para faixa de 161 a 300 kWh utilizando coletor solar, em Santa Maria,
Fortaleza e Campo Grande.

6.2.1 Faixa de 301 a 500 kWh

Para faixa de consumo de 301 a 500 kWh foi utilizada a curva de carga para
dias uteis, Figura 5.11, e a curva de carga para sdbados, domingos e feriados,
Figura 5.12. Para esta faixa de consumo foram feitas simulacfes para a cidade de

Santa Maria, Fortaleza e Campo Grande.
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6.2.1.1 Santa Maria, Rio Grande do Sul

Para as simulagdes na cidade de Santa Maria foram utilizados os recursos
solares apresentados na Figura 5.17 e a velocidade média dos ventos apresentada
na Figura 5.21. Esses dados sao inseridos no “resources” do software Homer. Apos
inserir as tecnologias de GD, seu pre¢o e a quantidade de cada um, se calcula a
melhor alternativa. Na Figura 6.2 estd sendo apresentada a configuracdo do sistema

utilizando a Tarifa Branca, bem como os melhores resultados.

Equiprnert to consider Add/Remove. . Simulations: 0 of 14641 Frogiess:
Sensitivitiez: 1 af 1 Statuz:  Completed in 1:05.
7 —
—I‘ﬂ =N Sensitivity Resufts  Optimization Results I
Frimary Load 2
12 kKwihd Double click on a system below for simulation results.
f_l‘_’ 1.3k peak ﬂ gl [l Py [ Ee [ Betere [Com [ Gid Initial Operating Total COE | Ren [Batt Lf
Giid TE FlAIE o kW) | W) Captal Cost (S47) NPC (sAWH)| Free. | &7
H #: 1000 s0 1,109 $17318 0260 0.00
Corverter H@ T Mk 1 1 1000 $1,539 1129 $19177 0287 010
Bateria 4: =] 1 1 1000 £1.838 1.202 520615 0309 000 100
A0 oc A4 0.235 11000 51538 1,254 521126 0317 008
Resouces Other 4 A® 1 1 1 1000 £2838 1,208 $21702 0325 010 100
ﬂ Solar resource {pg' Ecaonamics ¢’,L 0.235 1 1 1000 52538 1255 522214 0333 018
ﬁ i E St - A4 SHE 023 1 1 1000 $2.837 1232 $23652 0355 008 100
e fesouee L Spsiom Santo 1L @A 0235 1 11 1000 53837 1338 $24740 0371 018 100
4| Emissions
E Congstraints

Figura 6.2 — Simulacdo da tarifa branca para Santa Maria, faixa de consumo de 301 a 500 kWh.

O software Homer faz as simulacdes para todas as quantidades de
equipamentos e apresenta os melhores resultados. Pela andlise da Figura 6.2, o
melhor resultado sé utiliza a rede de energia elétrica (1000 kW), pois é o que tem o
menor valor total (R$ 17.318,00) para os 25 anos de projeto. O segundo melhor
resultado utiliza a rede de energia elétrica (1000 kW), turbina edlica (1) e o
conversor (1 kW), capital inicial de R$ 1539,00, custo de operagdo de R$ 1129,00 e
um custo total de R$ 19176,00.

Neste caso, a GD em conjunto com a Tarifa Branca nao se torna vantajosa, a
utilizacédo apenas da rede de energia elétrica apresenta os menores custos. Fazendo
a comparacao com a tarifa convencional, para este perfil de carga na cidade de
Santa Maria, 0 custo com a tarifa convencional é de R$ 17.492,00.

6.2.1.2 Fortaleza, Ceara

Para a cidade de Fortaleza, os recursos solares utilizados sdo os

apresentados na Figura 5.19 e os recursos eélicos na Figura 5.23. A Figura 6.3
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apresenta a configuracdo do sistema com a tarifa branca, bem como os melhores

resultados.

E quipment to consider
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Figura 6.3 - Simulacéo da tarifa branca para Fortaleza, faixa de consumo de 301 a 500 kWh.

Constraints

Sensttivity Results ~ Optimization Results l

Double dlick on a system below for simulation results.

Simulations: 14641 of 14641 Progress:

Sensitiviies: 1 of 1 Statug:

Completed in 1:09.

PV | Turbi | Batera | Conv. Gnd Inttial Operating Total Ren. |Batt. Lf.
&t 7‘*‘@ ‘ W) (W) Capital Cost {w) NPC ‘{kaWh} Fac. | &)
T A 6 1 1DD'D $6539 §19525 0293 081
o [ 1 11000 $7.838 91u $22051 0331 081 100
A4 4 0.235 5 11000 $6538 1,020 $22611 0339 078
Es 1000 50 1472 $22994 0345 000
AL AF 0235 5 1 1 1000 $7.837 1,108 $25157 0377 078 100
ES = 1 1 1000 £1838 1565 $262930 0334 000 100
{4 0235 1 1000 £1538 1599 $26513 0397 008
A4 @R 023 1 1 1000 $2837 1677 $29039 0435 008 100

A Figura 6.3 apresenta o melhor resultado a utilizacdo da rede de energia

elétrica (1000 kW), turbina edlica (6) e conversor (1 kW), com um capital inicial de
R$ 6539,00, custo de operagdo de R$ 831,00 e um custo total de R$ 19.525,00.

Fazendo a comparacdo com a tarifa convencional para este perfil de carga, na

cidade de Fortaleza, o custo com a tarifa convencional em conjunto com a GD é de

R$ 20.144,00.

A Figura 6.4 ilustra o resumo do fluxo de caixa para este cenario.

16,000

Valor presente (R$)

Resumo do fluxo de caixa

®
o
S
el

_J}
o
S
Q@

Edlica

Rede

Conversor

Figura 6.4 — Resumo do fluxo de caixa para faixa de consumo de 301 a 500 kWh em Fortaleza

Conforme se verifica, Figura 6.4, o maior custo € com as turbinas eélicas, a

rede de energia elétrica ficou com o segundo maior custo, seguida do conversor. Ja

a Figura 6.5 apresenta o fluxo de caixa para os 25 anos de projeto.
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Figura 6.5 — Fluxo de caixa para faixa de consumo de 301 a 500 kWh em Fortaleza

Pela andlise da Figura 6.5 se percebe que o custo com capital s6 é feito no
primeiro ano, valor em torno de R$ 6.539,00, o custo de operagéo (R$ 831,00) tem
do segundo ano até o ultimo, no ano 15 tem o custo de substituicdo do conversor
(R$ 539,00), j4 que este tem vida util de 15 anos.

Na Figura 6.6 estad sendo apresentada a producdo média de eletricidade por

més para faixa de consumo de 301 a 500 kWh na cidade de Fortaleza.

Producdo média de eletricidade por més

o
®

== Turbina Eélica
== Rede

o
o

Poténcia (kW)
o o
N >

©
o

T Jan Fev Mar Abr Mai Jun Ju KgO Set Out Nov Dez

Figura 6.6 — Producao média de eletricidade por més para faixa de consumo de 301 a 500 kWh em

Fortaleza

Na Figura 6.6, se verifica que 0os meses que houve uma maior utilizagdo da
rede de energia elétrica foram os meses de fevereiro a junho, em razdo da
velocidade média dos ventos ser menor nestes meses.

Na Figura 6.7 esta sendo apresentado o comportamento dos componentes do
sistema no més de julho para faixa de consumo de 301 a 500 kWh na cidade de
Fortaleza, em preto é a carga, em verde a turbina edlica e em azul a rede de energia

elétrica.
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Figura 6.7 — Perfil de geracao e perfil de carga para faixa de consumo de 301 a 500 kWh na cidade

de Fortaleza

A Figura 6.7 apresenta o atendimento a carga (preto) pela rede de energia

elétrica (azul), bem como da turbina edlica (verde).

6.2.1.3 Campo Grande, Mato Grosso do Sul

Para a cidade de Campo Grande, os recursos solares utilizados sao os
apresentados na Figura 5.20 e os recursos edlicos na Figura 5.24. A Figura 6.8

apresenta a configuracdo do sistema com a tarifa branca, bem como os melhores

resultados.
Equipment to conzider Add/Pemove... Simulations: 0 of 14641 Progress:
Sensitivities: 1 of 1 Statuz:  Completedin 1:09.
— | —
ﬂ Py Sensitivity Resuts  Optimization Results l
Primary Load 2 ) ) )
12 kKwhd Double click on a system below for simulation results.
f_l‘_’ 13k peak [4— A gl e 7y [ [ Betere [Conv G Intial Operating Total COE | Ren. [Batt Lf.
Grid TE PLAEE| o W) | W) Capital Cost (SAT) NPC &AW Frac. | )
H $ 1000 50 1,367 £21357 0320 000
Canverter + '@ #: A\ 1 1 1000 £1535 1323 522208 0333 013
Bateria 4 = 1 11000 $1838 1,460 $24653 0370 000 100
AT bC 4+ 4>\ 1 1 1 1000 $2.838 1,402 £24733 0371 012 100
Resources Other A 0235 1 1000 51538 1434 $24878 0373 009
ﬂ Solar resource {"g Economics $’A\ 0.235 1 1 1000 52538 1435 $24358 0374 022
ﬁ \wind E Sl il EE | 0235 1 11000 $2837 1573 £27403 0411 009 100
el s Jie | SRR L BE 0235 1 11 1000 53837 1514 $27483 0412 022 100
r" Emiszions
E Constraints

Figura 6.8 - Simulacéo da tarifa branca para Campo Grande, faixa de consumo de 301 a 500 kWh.

A Figura 6.8 trds como melhor resultado s6 a utilizacdo da rede de energia
elétrica com a tarifa branca, com um custo total de R$ 21.357,00. Como segunda
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opcédo se tem a utilizacdo da rede de energia elétrica, turbina edlica (1) e conversor
(1 kW), com um custo total de R$ 22.208,00. Fazendo a comparacdo com a tarifa
convencional, para este perfil de carga na cidade de Campo Grande, o custo com a

tarifa convencional é de R$ 21.775,00.

6.2.2 Carga utilizando coletores solares

A proposta do trabalho é também verificar o uso da GD juntamente com o
sistema independente de aquecimento de agua. Para demonstrar esta analise foi
escolhida a faixa de 161 a 300 kWh. Para esta simulacéo foi utilizada a curva de
carga para dias uteis, Figura 5.15, e a curva de carga para sabados, domingos e

feriados, Figura 5.16.

Nas simulagBes com o coletor solar € necessério atribuir o valor do coletor

nas simulacfes, como um custo fixo, neste caso de R$ 769,00.

6.2.2.1 Santa Maria, Rio Grande do Sul

Com a utilizacdo do coletor solar na cidade de Santa Maria, para faixa de
consumo de 161 a 300 kWh, na Figura 6.9 esta sendo apresentado o resultado com

a Tarifa Branca.

Equipment to consider Simulations: 0 of 14641 Progress:
Eadonore  Calcuate | o — 2 Setn TG
—Pﬂ Sensitivity Results  Optimization Results l
Primary Load 2 ) )
$ S%S\vaww‘jk Double click on a system below for simulation results.
|4—> pea — - — -
irlee] g [ =] = (G o | S [ &R W [bo] e
4: 1000 5769 554 510045 0265 0.00
Canvverter 4 M 1 1 1000 $2308 615 $11.908 0319 017
$ = 1 1 1000 52607 687 513346 0.358 0.00 100
AT oc A 0235 11000 $2,307 739 $13857 0372 014
Resources Other 4 e 1 1 11000 $3.607 693 $14434 0387 017 100
E Solar resource Economics $f,}\ 0.235 1 1 1000 $3.307 745 £14545 0401 0.
ﬁ \wind resource Q' Sustem contral #:’ = 0.235 1 1 1000 £ 3,606 218 £16383 0439 014 100
i 4 A& L @R o2 1 1 1 1000 S 4,606 824 $17471 0468 031 100
im" Emizsions
@ Constraints

Figura 6.9 — Resultado da Tarifa Branca para Santa Maria, utilizando coletor solar.

Pela Figura 6.9 se observa que o melhor resultado é a utilizacdo apenas da
rede de energia elétrica utilizando a Tarifa Branca, com um custo de R$ 10.049,00.

Com a tarifa convencional esse custo é de R$ 10.539,00.
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Para as simulagdes na cidade de Fortaleza utilizando coletor solar, para faixa

de consumo de 161 a 300 kWh, na Figura 6.10 estd sendo apresentado os

resultados com a Tarifa Branca.

E quipment to consider Add/Remove... Simulations: 0 of 14641 Progress:
Sensitivities: 1 of 1 Statuz:  Completed in 1:06.
| =
—bﬂ [=%] Sensitivity Resutts  Optimization Results l
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Figura 6.10 — Resultado da tarifa branca para Fortaleza, utilizando coletor solar.

Pela analise da Figura 6.10 se tem que o melhor resultado € a utilizacdo da
rede de energia elétrica (1000 kW), turbina edlica (3) e conversor (1 kW), com custo
de R$ 12.305,00. Utilizando a tarifa convencional o custo é de R$ 12.457,00.

6.2.2.3 Campo Grande, Mato Grosso do Sul

Para as simula¢gdes na cidade de Campo Grande utilizando coletor solar, para
faixa de consumo de 161 a 300 kWh, na Figura 6.11 estd sendo apresentado 0s

resultados com a Tarifa Branca.
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Figura 6.11 — Resultado da Tarifa Branca para Campo Grande, utilizando coletor solar.
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Na Figura 6.11, o melhor resultado € s6 com a utilizacdo da rede de energia
elétrica com um custo de R$ 12.131,00. Utilizando a tarifa convencional o preco é de
R$ 12.926,00.

6.3 Comparacao de resultados

Na Tabela 6.2 est4 sendo apresentado o melhor resultado para cada faixa de

consumo de acordo com a regiao considerada.

Tabela 6.2 — Melhor resultado para cada faixa de consumo de acordo com a regido considerada

Santa Maria

Fortaleza

Campo Grande

Faixa de 31 a

Convencional

Branca

Convencional

100 KWh (R$ 3.439,00) (R$ 4.625,00) (R$ 4.281,00)
Faixa de 101 a Convencional Branca + GD Convencional + GD
160 kWh (R$ 6.937,00) (2 turbinas edlicas e | (3 turbinas edlicas e

1 conversor)
(R$ 9.266,00)

1 conversor)
(R$ 8.462,00)

Faixa de 161 a
300 kWh

Convencional
(R$ 11.796,00)

Branca + GD
(4 turbinas edlicas e
1 conversor)
(R$ 13.759,00)

Convencional + GD
(5 turbinas edlicas e
1 conversor)
(R$ 13.640,00)

Faixa de 301 a
500 kWh

Branca
(R$ 17.318,00)

Branca + GD
(6 turbinas edlicas e
1 conversor)
(R$ 19.525,00)

Branca
(R$ 21.357,00)

Faixa acima de
500 kWh

Branca
(R$ 35.572,00)

Branca + GD
(11 turbinas edlicas
e 2 conversores)
(R$ 39.932,00)

Convencional + GD
(11 turbinas edlicas
e 1 conversor)
(R$ 43.794,00)

Coletor solar -
161 a 300 kWh

Branca
(R$ 10.049,00)

Branca + GD
(3 turbinas edlicas e
1 conversor)
(R$ 12.305,00)

Branca
(R$ 11.362,00)

Conforme apresentado na Tabela 6.2 dos 18 cenarios analisados sem

reducado de custo da GD, apenas quatro deles tem o melhor resultado como sendo a
Tarifa Branca com GD, estes quatro cendrios sao na cidade de Fortaleza, onde a

velocidade média dos ventos é maior.



7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Principais contribuicdes

A ANEEL regulamentou duas resolu¢des normativas relacionadas as redes
elétricas inteligentes (Smart Grid), umas delas é a nova modalidade tarifaria para os
consumidores residenciais de BT, denominada de Tarifa Branca, e a outra resolucéo
€ a conexdo da GD nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica. A primeira foi
criada com o objetivo de aliviar o sistema elétrico no horario de maior carregamento
do mesmo, para que haja uma postergacdo nos investimentos da rede de
distribuicdo, e a segunda foi criada com o objetivo de que os consumidores
pudessem ser agentes ativos no sistema de distribuicdo, com a utilizacdo das fontes

renovaveis.

As duas resolug¢des normativas vao impactar nos consumidores residenciais de
BT. Estes consumidores ndo possuem uma tarifa com distingdo horaria de consumo
de energia elétrica, eles sdo faturados por uma Unica tarifa, acarretando em
elevados custos em funcdo de um maior carregamento do sistema em horarios
especificos do dia, apresentando assim, um comportamento tipico de carga com
valores elevados no horario de ponta, o que resulta em custos de expansdo do
sistema de distribuicdo para atendimento de pequenos periodos de ponta.

7

O maior desafio da utilizacdo da Tarifa Branca € o0 gerenciamento da
demanda, visto que ndo é s6 uma dificuldade por razées culturais, mas também da
grande necessidade em utilizar a energia elétrica no periodo de ponta do sistema.
Em relacdo a GD, o grande desafio é a viabilidade econdémica quando se utiliza a
tarifa convencional, pelo fato da tarifa possuir o mesmo valor de tarifa independente
das horas do dia. Uma alternativa aos consumidores € a utilizagcdo da GD em
conjunto com a Tarifa Branca, a GD seria utilizada nos horarios de maior
carregamento do sistema, fazendo com que haja uma reducdo de custos com
energia elétrica para o consumidor, além dos beneficios para o sistema elétrico, tais
como a postergagcao de investimentos em expansao no sistema de distribuicdo e

transmisséo, reducdo no carregamento das redes e melhoria no nivel de tenséo.
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Deste modo, através dos dados reais de uma concessionaria, foram obtidas
curvas de carga dos consumidores residenciais por faixa de consumo, 0S recursos
naturais utilizados foram a radiacéo solar, que foi obtida através do software Homer,
a partir dos dados de latitude e longitude o software faz o calculo da irradiacéo solar
diaria média mensal e para a velocidade média dos ventos foi utilizado o Windfinder
que é um servi¢co especializado em observacdes e previsdes de vento, ondas, marés
e condicbes meteoroldgicas relacionadas ao vento, de acordo com 0S recursos
naturais foram escolhidas as tecnologias de GD (painéis fotovoltaicos, micro turbinas
edlicas, conversores e baterias), analisando suas caracteristicas técnicas e
econdmicas, com esta base de dados em conjunto com o software Homer foram
simulados diversos cenarios com o objetivo de analisar a viabilidade técnica e

econbmica quanto a utilizacdo da geracao distribuida explorando a Tarifa Branca.

Assim, de acordo com cinco faixas de consumo e as cidades consideradas na
simulacdo, foram obtidos quinze resultados através da utilizacdo do software Homer,
sendo que em apenas quatro destes a utilizacdo da Tarifa Branca em conjunto com
a GD se tornou economicamente viavel, estes resultados sdo encontrados na cidade
de Fortaleza, onde a velocidade média dos ventos e o valor das tarifas de energia
elétrica sdo mais elevados, quando comparada com a cidade de Santa Maria e
Campo Grande.

Além da utilizacdo das cinco faixas de consumo, foram simulados trés
cenarios com a utilizacdo de coletores solares, em Fortaleza a Tarifa Branca com
insercao de GD se torna a melhor alternativa, ja em Santa Maria e Campo Grande a

melhor alternativa é s6 com a utilizacdo da Tarifa Branca.

Para regides onde 0s recursos naturais ndo sdo abundantes a utilizacdo da
GD néao se torna viavel, porém, € natural que com o aumento significativo de
inser¢cdo de GD nos sistemas de distribuicdo e, consequentemente, o aumento de
fornecedores, os precos tendem a se reduzir tornando sua utilizacdo viavel em curto

e médio prazo.

Finalizando, a metodologia apresentada obteve um panorama da aplicacéo da
modalidade tarifaria branca em conjunto com a insercdo de GD nos consumidores
residenciais de BT, sem haver a mudanca de habitos de consumo por parte destes.
Os resultados obtidos variam de regido para regiao, havendo um melhor resultado
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para regides do pais onde 0s recursos naturais sdo mais abundantes e onde o valor

da tarifa € mais alto.

7.2 Sugestdes de trabalhos futuros

Ha uma série de aspectos que podem ser estudados e inseridos ha
metodologia proposta, as simulacdes podem compreender outras regides do Brasil,
podem ser escolhidas outras tecnologias de GD, como por exemplo, a biomassa e

outras curvas de cargas, como por exemplo, para consumidores comerciais.

Este trabalho, também pode servir de base aos consumidores que desejam
colocar GD em suas residéncias, visando a criacdo de uma ferramenta que possa
ser utilizada com o intuito de obter a melhor solucéo de acordo com a curva de carga

do consumidor e da regido onde se pretende inserir a GD.

Além disso, pode ser feito um estudo da geracao distribuida contemplando o
Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servigos (ICMS).

7.3 Trabalhos publicados

Ao longo deste trabalho foram publicados e apresentados 3 artigos cientificos,

em eventos nacionais e internacionais, cuja relacao segue:

e |ISGT - LA’M3 - Il IEEE Power Energy Society Conference on Innovative

Smart Grid Technologies Latin America.

Titulo do trabalho: “Impact of New Policies of Microgeneration and Electricity

Tariff for Residential Consumers in LV Network”.
Data/Local: 15 a 17 de abril de 2013. Sao0 Paulo, Brasil.

e CBQEE’1M3 - X Conferéncia Brasileira sobre Qualidade da Energia

Elétrica.

Titulo do trabalho: “Impacto de Microgeracao e Tarifa Branca nos Sistemas de

Baixa Tensao”.

Data/Local: 24 a 28 de junho de 2013. Araxa, Minas Gerais — Brasil.
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e SNPTEE’13 — XXIl Seminario Nacional de Producéo e Transmissédo de
Energia Elétrica.

Titulo do trabalho: “Impacto da Tarifa Branca e da Geracédo Distribuida nos

Consumidores Residenciais”.

Data/Local: 13 a 16 de outubro de 2013. Brasilia, Distrito Federal — Brasil.
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