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RESUMO

Com intuito de escolher um sistema fotovoltaico com o menor tempo de retorno do
investimento (payback) possivel, aliado a uma possivel utilizacdo da nova modalidade tarifaria
estabelecida pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), chamada tarifa branca, surge
este trabalho. Mediante elaboragdo de trés cenarios em que no primeiro caso, o consumidor
residencial opta pela tarifa convencional aliada a um Sistema Fotovoltaico Conectado a rede
(SFCR), no segundo caso escolhe a mudanca da tarifa convencional para a branca aliada
novamente a um SFCR e por fim utiliza a tarifa branca com um Sistema Fotovoltaico Isolado
(SFI), o qual atende somente a demanda de consumo de energia intermediaria e da ponta. Por
meio de indicadores econdmicos como VPL (Valor Presente Liquido) e Payback foi possivel
estimar os valores possivelmente economizados € quanto tempo a implementagao dos sistemas
fotovoltaicos levou para ensejar retorno ou mostrar que nao ocorreu retorno ao consumidor. Por
fim, observou-se que no primeiro cenario o payback foi de 3,7 anos, tornando-se a op¢ao mais
atrativa de implementacao de sistema entre as trés situacoes.

Palavras-chave: Sistemas Fotovoltaicos, Tarifa Branca, Indicadores econémicos.



ABSTRACT

In order to choose a photovoltaic system with the lowest possible time of return on
investment (payback) coupled with a possible use of the new tariff modality established by the
National Electric Energy Agency, called white tariff, this work appears. Through the elaboration
of three scenarios in which in the first case, the residential consumer chooses the conventional
tariff combined with an on-grid photovoltaic system, in the second case chooses to change the
conventional tariff to white combined with an on-grid system and finally uses the white tariff
with an off-grid system, which only meets the demand for intermediate and peak energy
consumption. Through economic indicators such as NPV (Net Present Value) and payback, it
was possible to estimate the amounts possibly saved and how long it took the implementation
of photovoltaic systems to give rise to a return or show that there was no return to the consumer.
Finally, it was observed that in the first scenario the payback was 3.7 years, making it the most
attractive option for implementing the system among the three situations.

Keywords: Photovoltaic Systems, White Tariff, Economic indicators.
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INTRODUCAO

Com o intuito de incentivar a produ¢do da propria energia, ainda que em parcelas e na
tentativa de tornar menos oneroso, técnica ¢ financeiramente, o sistema de distribui¢ao de
energia do pais, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) emitiu resolugcdes sobre
geracdo distribuida para os consumidores. A Resolucio Normativa ANEEL n° 482/2012 e sua
revisdo n° 687/2015, dispde sobre as prerrogativas e restricdes inerentes ao consumidor que
optar por gerar, por meio de fontes renovaveis, sua energia. Além de desonerar, ainda que
parcialmente, o sistema de distribuicao de energia brasileiro, a utiliza¢dao da geragdo distribuida
enseja a possibilidade de redugdo do custo da fatura de energia do consumidor que optar por
ela.

Dentro desse contexto que vislumbra diminuir a sobrecarga no sistema de distribuicao
do Brasil, a ANEEL instaurou uma nova modalidade tarifaria denominada tarifa branca. Esta
modalidade consiste no faturamento de energia da rede de acordo com o horario de consumo.
Dessa maneira, caso o consumidor direcione seu consumo para o horario fora da ponta, torna
possivel certa economia na conta de energia elétrica, além de contribuir para a melhora do fator
de utilizagdo da rede. Contudo, a tarifa branca torna-se desvantajosa caso a maior parte do
consumo esteja concentrado nos horarios de ponta e intermediario e ndo seja possivel a
flexibilizagdo da utilizagdo nesses horarios

A partir das resolugdes emitidas pela agéncia reguladora e criacdo da tarifa branca,
torna-se interessante a juncdo de um sistema fotovoltaico com a nova modalidade tarifaria
supracitada.

Feitas as consideracdes acima, o presente trabalho tem como objetivo analisar o
impacto causado pela mudanca da tarifa convencional para a tarifa branca associada a um
sistema fotovoltaico com ou sem armazenamento de energia de um consumidor residencial, ou
seja, realizar uma andlise econdmico-financeira da implementacdo desse sistema. Neste
trabalho, o capitulo 1 ¢ referente aos conceitos e formulas, ou seja, a fundamentagdo teodrica
necessaria a compreensado do leitor. No capitulo seguinte hé a descri¢do dos materiais e métodos

€ ja no terceiro capitulo ¢ feita a andlise de resultados, por meio de indicadores econdmicos.
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CAPITULO 1 - MODALIDADES TARIFARIAS E TIPOS DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS

1.1 MODALIDADES TARIFARIAS

As modalidades tarifarias compreendem um grupo de tarifas aplicaveis as componentes

de consumo de energia elétrica e demanda de poténcia ativas, levando em conta as seguintes

modalidades (ANEEL, 2016):

Azul: aplicada as unidades consumidoras do grupo A caracterizada por tarifas
diferenciadas de consumo de energia elétrica e de demanda de poténcia, de acordo com
as horas de utilizagao do dia;

Verde: modalidade tarifaria horaria verde: aplicada as unidades consumidoras do grupo
A caracterizada por tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica, de acordo com
as horas de utilizacao do dia, assim como de uma tUnica tarifa de demanda de poténcia;
Convencional Binomia: aplicada as unidades consumidoras do grupo A caracterizada
por tarifas de consumo de energia elétrica e demanda de poténcia, independentemente
das horas de utiliza¢ao do dia. Esta modalidade sera extinta a partir da revisdo tarifaria
da distribuidora;

Convencional Mondmia: aplicada as unidades consumidoras do grupo B, caracterizada
por tarifas de consumo de energia elétrica, independentemente das horas de utiliza¢do

do dia;

Em relagdo aos grupos A ¢ B, a ANEEL, conforme a resolugdo normativa n° 414/2010,

caracteriza-os da seguinte forma:

e Grupo A: Grupamento composto de unidades consumidoras com fornecimento
em tensao igual ou superior a 2,3 kV, ou atendidas a partir de sistema subterraneo
de distribuicdo em tensdo secundaria, caracterizado pela tarifa bindmia e
subdividido nos seguintes subgrupos: a) subgrupo Al - tensdo de fornecimento
igual ou superior a 230 kV; b) subgrupo A2 - tensdo de fornecimento de 88 kV
a 138 kV; ¢) subgrupo A3 - tensdo de fornecimento de 69 kV; d) subgrupo A3a
- tensdo de fornecimento de 30 kV a 44 kV; e) subgrupo A4 - tensdo de
fornecimento de 2,3 kV a 25 kV; e f) subgrupo AS - tensdo de fornecimento

inferior a 2,3 kV, a partir de sistema subterraneo de distribuigao.
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e Grupo B: Grupamento composto de unidades consumidoras com fornecimento
em tensdo inferior a 2,3 kV, caracterizado pela tarifa monomia e subdividido nos
seguintes subgrupos: a) subgrupo Bl - residencial; b) subgrupo B2 - rural; c)

subgrupo B3 - demais classes; e d) subgrupo B4 - Iluminagao publica.

1.1.1 TARIFA BRANCA

De acordo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2015) a tarifa branca retrata
o uso da rede de distribui¢do de energia em consondncia com o horario de consumo. Logo,
quando o consumidor direciona seu consumo para o horario fora da ponta, torna possivel uma
economia nos seus gastos com energia elétrica, bem como melhora o fator de utilizagao da rede,
diminuindo ou postergando investimentos. Todavia, a tarifa branca torna-se desvantajosa se a
maior parte do consumo estiver nos horarios de ponta e intermedidrio, ou seja, caso ndo seja
possivel a flexibilizagdo do consumo, transferindo-o para fora da ponta. Nesse caso, a tarifa
branca pode resultar em aumento da conta de energia e seria mais vantajoso permanecer na

tarifa convencional.
E importante que o consumidor, antes de optar pela Tarifa Branca, conhega seu perfil
de consumo e a relagdo entre a Tarifa Branca ¢ a Convencional. Quanto mais o
consumidor deslocar seu consumo para o periodo fora de ponta e quanto maior for a
diferenca entre essas duas tarifas, maiores serdo os beneficios da Tarifa Branca

(ANEEL, 2019).

A ANEEL clucida de maneira bastante clara os beneficios oriundos da utilizacao da
tarifa branca, caso esta seja utilizada em pleno acordo com a flexibilizagdo dos horarios de
consumo. E interessante e importante que o consumidor conhega a fundo seu perfil de utilizagéo

de energia elétrica.

Se optar pela Tarifa Branca, o consumidor tem que ser disciplinado no gerenciamento
de seu consumo, pois o horario de utilizagdo da energia ¢ fundamental para a economia
na conta de luz. Caso ndo consiga evitar o consumo no horario de ponta, a adesdo a
Tarifa Branca pode resultar em uma conta maior: nessa situacdo, ¢ mais vantajoso

continuar na Tarifa Convencional (ANEEL, 2019).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica classifica a disciplina e o deslocamento do
consumo para fora da ponta como o conjunto necessario para que haja economia nos gastos

com energia.
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Em 2016, a ANEEL, por meio da resolugdo normativa n°® 733/2016 regulamentou a

tarifa branca, tornando-a vigente no dia 1° de janeiro de 2018 para novas ligacdes e para as

unidades consumidoras com média anual de consumo mensal superior a 500kw/h. A partir do

dia 1° de janeiro de 2019 para as unidades consumidoras com média anual de consumo mensal

superior a 250kw/h e a partir do dia 1° de janeiro de 2020 para todas as unidades consumidoras.

Outrossim, propds as seguintes consideracdes:

A adesdo serda uma OPCAO do consumidor e a solicitacio
devera ser atendida pela distribuidora em até 30 dias;

A opcao pela modalidade tarifaria Branca podera ser exercida
por todos os titulares de unidades atendidas em baixa tensao,
exceto as unidades consumidoras da subclasse baixa renda da
classe residencial, do tipo ilumina¢do publica ou as unidades
consumidoras que facam uso do sistema de pré-pagamento;

A adesdo de uma nova ligag@o, no caso de o consumidor querer
iniciar o fornecimento com aplicacdo da modalidade tarifaria
Branca, deve ser atendida pela distribuidora dentro dos prazos
definidos pela Resolu¢ao Normativa n° 414/2010 (maximo de 5
dias em érea urbana e 10 dias em area rural);

O consumidor podera retornar a Tarifa Convencional a qualquer
tempo, devendo ser atendido pela distribuidora em até 30 dias.
Apbs o retorno a Convencional, uma nova adesdo a Tarifa
Branca so6 sera possivel apds o prazo de 180 dias;

Os custos relativos ao medidor e a sua instalagdo sdo de
responsabilidade da distribuidora; eventuais custos para
alteracdes no padrdo de entrada da unidade consumidora
competem ao consumidor;

O consumidor poderd solicitar um medidor com
funcionalidades adicionais, devendo, porém, arcar com a
diferenca de preco desse equipamento em relacdo ao medidor
normal;

A fatura deverd discriminar os valores de consumo em cada

periodo (ponta, fora de ponta e intermediario).


http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2010414.pdf
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Vale ressaltar que no caso de o consumidor residir no Estado do Amap4, devera solicitar
a Companhia de Eletricidade do Amapa a mudanga de tarifa desejada, seguindo as normas
elucidadas no texto acima.

De acordo com a agéncia, aparelhos como chuveiros elétricos e condicionadores de ar
sdo os que mais elevam o consumo de energia. Logo, deslocar sua utilizagao para fora da ponta
¢ primordial para indicar se a adesdo a tarifa branca ocasionara vantagens. No ambito da andlise
entre tarifa branca e convencional, publicadas em resolugdes homologatérias e, definidas e
reajustadas anualmente, quanto maior a diferenca entre elas, mais beneficios serdo observados.
Por fim, a ANEEL ressalta a importancia de considerar alguns possiveis contratempos no
deslocamento do consumo para fora da ponta e as ocasionais vantagens obtidas a partir disso.

Devido as limitagcdes explanadas anteriormente, percebe-se que a Tarifa Branca ndo ¢
vantajosa para todo tipo de usuario. Como forma de auxiliar o consumidor, a ANEEL utilizou
alguns perfis de consumo ficticios, os quais pertencem a uma determinada classe de UC
(Unidade Consumidora). Para um estabelecimento comercial, que funciona 24hrs/dia em todos
os dias da semana e um estabelecimento residencial que adequou a utilizagdo de equipamentos

de alta poténcia como chuveiro elétrico para fora da ponta, respectivamente:

Figura 1.1 — Simulag@o de perfil de consumo de um consumidor comercial.

ConsuMIDOR COMERCIAL

SIMULAGOES DE PERFIL DE CONSUMO \‘

III SABADO
DIAS UTEIS

Consumo

DOMINGO

Horas do dia

EXEMPLO 2 - Consumo: 635,39 kWh

Consumo Tarifa Valor Tributos Valor a Pagar
Tarifa Convencional 635,39 0,34733 RS 220,69 RS$73,56 RS 294,25
Tarifa Branca
Forade Ponta 535,99 0,26729 RS 143,27

Intermediaria 37,40 0,44514 RS 16,65 RS 67,99 RS 271,94
Ponta 62,00 0,71042 RS 44,04

Melhor opgdo: Tarifa Branca
— Legendas

Consumo em KWh
Fora de ponta
- Tarifa em RS/kWh

Tributos - Aliquota de 25%

Intermedidria

Fonte: ANEEL (2015)
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Figura 1.2 — Simulagéo de perfil de consumo de um consumidor residencial

Legendas

[ Consumo em kWh
L Fora & ponta
. Tarfa em RS/KWN

Tributos - Aliquota de 25%

|
Intermeddria

II SABADO
DIAS UTEIS

Consumo

DOMINGO

Horas do dia

PERFIL 2 - Consumo: 206,82 kWh

Consumo Tarita Valor Tributos Valor a Pagar
Tarlfa Convenclonal 206,82 028478 R$5830 R$1983 RS 78,53

Tarifa Branca
Fora de Ponta 169,07 022419 RS 37,90
Intermedidnia 7.57 032629 RS 247 RS 18,67 RS 74,68
Pomta 30,18 051792  R51563

Melhor opgdo: Tarifa Branca

Fonte: ANEEL (2015)

1.2 SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A REDE

Um sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR), também conhecido como Sistema
ON-GRID ou GRID-TIE pode ser definido como um conjunto de equipamentos que
transformam energia solar em elétrica, composto pelo gerador fotovoltaico, inversor de
frequéncia e a rede local, os quais permitem uma troca continua entre a poténcia fornecida pelo
sistema de distribuicao, e a poténcia fornecida pelo gerador fotovoltaico (ZILLES et al,2012).

O processo de funcionamento de um SFCR se da através da incidéncia da radiagdo solar
nos modulos solares, onde se inicia o efeito fotovoltaico (Camargo, 2017). A tensdo gerada em
C.C(Corrente Continua), sera convertida em C.A(Corrente Alternada) pelo inversor de
frequéncia, o qual enviard a energia para a rede de distribuicdo ou para o circuito de uma

determinada residéncia.
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Figura 1.3 — Componentes de um sistema fotovoltaico conectado a rede

Gerador Fotovoltaico Quadro de
Inversor Distribuigdo

| | = ]| } B — L |/ \
// i

| n o

Rede Elétrica

MEDIDOR BIDIRECIONAL

Fonte: PINHO & GALDINO (2014).

As principais vantagens de um SFCR podem ser atribuidas ao fato do sistema poder
gerar uma forma de “crédito de energia”, ndo sendo uma forma de retorno financeiro, e sim um
abatimento na conta de energia. De acordo com a Resolu¢do Normativa ANEEL n° 482/2012
e suarevisao n® 687/2015, o consumidor tem direito, através de fontes renovaveis, gerar energia
elétrica, e fornecer o excedente para a rede de distribuicdo de uma determinada localidade.
Segundo ANEEL (2015), esta forma de geragao possibilita beneficios ao sistema elétrico, tais
como o baixo impacto no meio ambiente, redug¢do no carregamento das redes, minimizagao das
perdas, e a diversificagdo da matriz energética.

Para Naruto (2017), uma geragao distribuida pode ocasionar alguns problemas na rede
de distribui¢do, devido ao fato de se encontrar préximo ao consumidor, visto que quando a
prote¢do ndo esta dimensionada de forma direcional adequada, sobre tensdes e fluxos de
poténcia bidirecionais podem ocorrer.

De acordo com HOFF et al, (1996), a geracdo distribuida pode ser atraente para o setor
elétrico, visto as reducdes de custos que ela possibilita. Pode-se citar a reducdo de perdas
reativas de poténcia, redugdo de perdas nas linhas de transmissao e distribuicdo e o adiamento
de investimentos em novas linhas e subestagdes. Além disso, hé a possibilidade de utiliza-la em
locais com menor possibilidade de expansao do sistema de distribui¢do/transmissao devido a
maior flexibilidade para instalagao.

Os sistemas conectados a rede remetem prontamente a sua utilizagdo sem um banco de
baterias, devido a troca constante entre a energia gerada pelo sistema e a energia proveniente
da rede de distribui¢do. Porém Barbosa et al. (2007) caracteriza um SFCR com acumuladores

de energia, o qual apresenta uma funcdo de backup para situacdes de emergéncia, ou em


http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2012482.pdf
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localidades que possuem uma qualidade precaria na rede. Com isso, o gerador pode prover
energia durante o dia, e a noite, as baterias provém a energia necessaria. Além disso, os
acumuladores podem ser recarregados tanto pelo gerador, quanto pela energia fornecida pela

rede.

Figura 1.4 — Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede com Banco de Baterias

INVERSOR BIDIRECIONAL

REDE ELETRICA

GERADOR
FOTOVOLTAICO

CARGA AC

BANCO DE BATERIAS

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Em relagdo ao desempenho de um SFCR, vale destacar:

Além das condigdes ambientas, clima, recurso solar e temperatura na
localidade onde um sistema fotovoltaico ¢ conectado a rede, seu desempenho
depende fundamentalmente das caracteristicas de sua configuracdo: tipos de
tecnologias dos modulos fotovoltaicos e dos inversores. BARBOSA et al.

(2007)

1.2.1 ETAPAS REFERENTES AO PROJETO E DIMENSIONAMENTO DE UM SFCR

PINHO & GALDINO (2014) afirmam que as etapas necessarias para a elaboracio de
um projeto de sistema fotovoltaico sdo, respectivamente, o levantamento do recurso solar
disponivel, definicdo da localizagdo e configuragdao do sistema, o levantamento adequado do
consumo de energia elétrica, o dimensionamento do gerador fotovoltaico, e por fim, o
dimensionamento dos equipamentos de condicionamento de poténcia, além do

dimensionamento do sistema de armazenamento, caso necessario.



20

1.2.2 EQUACOES PARA O DIMENSIONAMENTO DE UM SFCR

e Poténcia do gerador que compde um SFCR:

(E/TD) (1.1)
HSPy,

Pey(Wp) =

Onde:

Pry(Wp) - Poténcia de pico do painel FV;

E(Wh/dia) - Consumo didrio médio anual da edificacdo ou fragdo deste;

HSP)y4 - Média didria anual das horas de sol pico incidente no plano do painel FV;

TD(adimensional) - Taxa de desempenho;

Segundo Pinho e Galdino (2014), a taxa de desempenho (performance ratio) ¢ definida
como a relacdo entre o desempenho real do sistema sobre o desempenho maximo tedrico
possivel. Para SFCRs residenciais instalados no Brasil, a TD varia entre 70 e 80%, devido as

condig¢des de radiagdo solar encontradas no pais.

e Fator de dimensionamento do inversor (FDI)

_ Pyea(W) (1.2)

FDI =
Pry(Wp)

Onde:
FDI (adimensional) - Fator de dimensionamento do inversor;
Pynea (W) - Poténcia nominal em corrente alternada do inversor;

Pry(W) - Poténcia pico do painel fotovoltaico;

Pinho e Galdino (2014) constatam que na literatura, os valores inferiores de FDI
recomendados por fabricantes situam-se na faixa de 0,75 a 0,85, enquanto que o limite superior

¢ de 1,05.
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De acordo com Alves (2016) classificam-se como sistemas fotovoltaicos isolados

aqueles sistemas os quais o sistema FV ¢ a Unica fonte de eletricidade disponivel, sendo

imprescindivel a utilizacdo de um banco de baterias para armazenar a energia gerada. Quanto a

sua utilizagdo, podem ser dispostos de maneira a suprir uma unica residéncia ou configurados

em arranjos que formam mini redes destinados a

atender pequenas comunidades.

Para Alvarenga et al. (2014), um sistema fotovoltaico isolado ¢ composto por um painel

ou um conjunto de painéis fotovoltaicos, um regulador de carga, uma bateria ou um banco de

baterias e um inversor de corrente continua para corrente alternada.

Figura 1.5 — Configuracdo de um sistema fotovoltaico isolado

Gerador Fotovoltaico

mmvvv |

Unidade de Contrcle =
e Condicionamento arga

de Poténcia |—»

\a
¥em [,

y

o
| il 2 s

Acumulador

Fonte: PINHO & GALDINO (2014).

1.3.1 EQUACOES REFERENTES AO SISTEMA FOTOVOLTAICO ISOLADO

e Determinagdo do consumo do projeto
L cc

L="+

ng

Onde:

L¢¢: consumo diario em corrente continua;
L¢q: consumo diario em corrente alternada;
ng: eficiéncia do banco de baterias (%);

Niny: eficiéncia média didria do inversor (%);

LC(I

NgNiny

(1.3)
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e Consumo a ser atendido

c’ (1.4)

Q
__ ““perdas
(1-—To0 )

Ceor =

Onde:
Ccor: consumo corrigido;

C': consumo da residéncia;

Qperaas: percentagem de perdas totais referentes a energia produzida CC e entregue CA (%)

e Capacidade Energética Util de uma Bateria

Ppmax (1.5)
Cg = Cg X
BT ET 100
Onde:
Cg: capacidade energética util de uma bateria;
Cg: capacidade energética total de uma bateria;
Ppmax: profundidade de descarga maxima (%);
e Capacidade total do banco de baterias
_ Ceor (1.6)
CBB - 'Qac
(=100

Onde:
Cgp: capacidade total do banco de baterias;
C.or: consumo corrigido;

Q,.: percentagem perdas nos dispositivos de armazenamento e controle (%);



e Poténcia do Modulo Fotovoltaico

Poténcia = 1,25 x

Onde:

Poténcia(Wp): poténcia do mddulo fotovoltaico;

HSPg: horas de sol pico;

L: consumo do projeto;

e Numero de Baterias
C
np = 28

Cp

Onde:
Cpp: capacidade total do banco de baterias;
nb: Numero de baterias;

Cp. capacidade energética util de uma bateria;

1.4 INDICADORES DE ANALISE ECONOMICA

1.4.1 VALOR PRESENTE LIQUIDO (VPL)

(HSP)s
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(1.7)

(1.8)

De acordo com Neto (2012), o valor presente liquido (VPL) ¢ dado pela diferenca entre

os fluxos previstos de entrada ou saidas em cada periodo de tempo em caixa e o valor inicial do

investimento. E importante ressaltar que o VPL exige que a taxa de desconto utilizada na

atualizacdo dos fluxos de caixa seja definida previamente. Por fim, o valor presente liquido

expressa o resultado econdmico expresso em moeda atualizada. A formula do VPL ¢ dada por:

VPL = zn: DR
“La+y
]=

(1.9)
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Onde:

FCo = valor inicial do investimento;

FCj = fluxos previstos de entradas ou saidas em cada periodo de tempo;
1 = taxa interna de retorno;

t= Tempo (Ano)

VPL = valor presente liquido;

1.4.2 PAYBACK

O payback simples ¢ uma ferramenta de analise econémica, empregada para avaliagdo
do tempo de retorno de um investimento inicial, segundo a equagdo abaixo (MARQUEZAN;
BRONDANI, 2006):

lo (1.10)

Onde:

p = payback simples (ano);

Io = investimento inicial (R$);

t = tarifa de energia elétrica (R$/kwh);

E = energia real anual (kwh);

De acordo com Heick (2010), o payback descontado ¢ utilizado para calcular o tempo
necessario para obter retorno ao investimento feito, utilizando a taxa minima de atratividade
(TMA) para descontar o fluxo de caixa obtido pelo projeto.

Segundo Bruni e Fama (2003), utilizar o payback descontado tem vantagens em relagdo
ao payback simples. E possivel citar como uma das vantagens, o fato de o payback descontado
levar em consideracdo o valor do dinheiro no tempo. Em contrapartida, cita-se como
desvantagem o fato de ndo ser uma medida de rentabilidade, outrossim mede apenas o tempo
de retorno. A equagao utilizada para o calculo do payback descontado ¢ dada por:

(1.11)

1<t

FCC(t) = 1+Z(1+ Spils

<n
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Onde:

FCC = valor presente de capital, ou seja, o fluxo de caixa descontado para o valor presente
cumulativo até o instante t;

I = valor do investimento inicial em modulo, ou seja (— I) € o valor algébrico do investimento
localizado no instante O;

Rj = ¢é a receita proveniente do ano j;

Cj = ¢ o custo proveniente do ano j;

1= ¢ a taxa de juros empregada;

j = ¢ o indice genérico que representa os periodos

CAPITULO 2 - MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo tratara sobre a execucao dos procedimentos de dimensionamento do
sistema, considerando desde a avaliacdo do recurso solar, o local escolhido, medigdes do
consumo de energia elétrica, até os instrumentos e ferramentas computacionais utilizados para

tal.

2.1 AVALIACAO DO RECURSO SOLAR

Visto que o presente trabalho ¢ um projeto de um sistema fotovoltaico para uma
residéncia na zona urbana de Macapa-AP (Latitude: 0° 2'4" Norte, Longitude: 51° 3' 60" Oeste),
foi necessaria a obtencdo dos dados relacionados a irradiacao solar diaria média mensal da
cidade. Para tal, o programa METEONORM 7.3 foi utilizado, considerando um plano inclinado
de 10° (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 — Irradiacdo Solar Diaria Mensal para a cidade de Macapa

ANGULO IRRADIACAD SOLAR DIARIA MENSAL EM MACAPA-AP PARA UM PLANO DE 10° (kwh/m?.dia)

JAN | FEV | MAR | ABR | MAI| JUN |JUL |AGO | SET| OUT| NOV | DEZ | MEDIA

LATITUDE (0°) +10° 4,1 | 3,63 3,53 [3,53|4,43(4,36(5,16 (5,76 5,6 |[6,2 | & |5,53 4,32

Fonte: METEONORM 7.3.

2.2 LOCAL ESCOLHIDO
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O dimensionamento foi realizado levando em conta o consumo de uma residéncia na
zona oeste de Macapa, em um condominio fechado, situado na Rodovia Duca Serra, bairro

Cabralzinho (Figura 2.1).

Figura 2.1 — Visao por Satélite do Condominio

ResidenciallParque.

NovesMundo =

Fonte: Google Maps(2019).
A residéncia possui uma laje, a qual considera-se um local adequado a alocagdo dos
painéis.
2.3 INSTRUMENTO DE MEDICAO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA
Para que o consumo de energia elétrica da residéncia fosse obtido, um analisador de

rede do modelo RE4001, da marca EMBRASUL (Figura 2.2) foi utilizado.

Figura 2.2 — Analisador de Rede EMBRASUL RE4001

Fonte: Os Autores.
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O equipamento foi ligado a caixa de energia da residéncia, de forma a obter os dados de
consumo por 24h. Devido a ndo ocorréncias de sinistros na rede, ou seja, quedas constantes,
optou-se, com a orientagdo de um técnico experiente, a configuracao do tempo de integralizagao

para medi¢do, em 10 segundos.

Figura 2.3 — Instalacdo do Equipamento

Fonte: Os Autores.

Figura 2.4 — Equipamento Instalado

Fonte: Os Autores.
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ApOs 24 horas com o equipamento realizando as medigdes, o dado relacionado a

poténcia ativa trifasica consumida foi obtido em forma de grafico, como mostra a figura 2.5.

Figura 2.5 — Curva de Carga da Residéncia

EMBRASUL RE4000/B/H N.S:96406096 V.S.2,00 ANL 2,53 (10 segundos)
QUI 07/11/2019 , 16:18:21,00 até SEX 08/11/2019 , 16:47:01,00
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Figura 2.6 — Relatério Resumido

EMBRASUL RE4000/B/H N_5:96406096 ¥.5.2.00 ANL 2.53 [10 segundos]

Tecnomil Engenharia Industrial LTDA CHFPJ: 990 547 510 -20 1E:157 152 325 2222 - 2
Almirante Tamandaré, 207 CEP: 9904746 Porto Alegre RS - Brasil

Tel: 124 45 45 125 47 47 FAX 474 25 22

www_tecnomil.com.br . tecnomili@ig. com_br

RELATORIO SEMANAL (Integracéio = 10 sequndos)

Intervalo consideradao:
quinta-feira 07/11,/201916:18:11,00 até zexta-fera 08/171/2019 16:47:01.00
Faixaz de horario estabelecidas no software

|ntervalo - Fora de ponta: 0:00-18:00  2300- 2400

Intervalo - Panta: 1200 - 2200

[ntervalo - Feservado: 18:00-1500 2200- 2300

Semana: QUI 071142019 a SEX 0841172019

Horario Conzumo [kK'wh] Geracao [kwh] Reativa [K¥Arh] FP

Porta 2267 0,000 0,042 0,959 ind
Fora de porta 23.456 0,000 4,584 0,931 ind
Resemado 2658 0,000 0,235 10,996 ind
Total 28381 0.000 4 860 0,986 ind

2.3.1 PARAMETROS INICIAIS DE ANALISE
Inicialmente, verificou-se somente como a mudanga da tarifa afetaria a fatura de energia

da residéncia. Devido a falta de um simulador por parte da Companhia de Eletricidade do
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Amapa (CEA), utilizou-se o simulador da Companhia Paranaense de Energia (COPEL), o qual
realiza uma estimativa para o consumidor, se vale a pena realizar a mudanca da tarifa
convencional para a branca, de acordo com o consumo didrio de energia elétrica.

Os valores do R$/kWh segundo a COPEL utilizando como referéncia a tarifa branca,
com os impostos ja inclusos é de R$ 1,45488 para os horarios de ponta, R$ 0,93679 para os
horarios intermediarios e de R$ 0,68559 para os horarios fora da ponta. Ja os valores do R$/kWh
utilizados pela CEA, com os impostos ja inclusos, sdo de R$ 1,23500 para os horarios de ponta,

R$ 0,79400 para os horarios intermediarios € de R$ 0,46900 para os horarios de fora da ponta.

Figura 2.7 — Indicadores de horario para tarifa branca.

§85
$5 $5
Tarifa
Convencional
$ $
Até 17h 17h a18h 18h a21h 21h a22h Apds 22h

Fonte: COPEL.
Baseando-se nos habitos da residéncia escolhida, o relatdrio foi gerado, de acordo com

a figura 2.8.

Figura 2.8 — Relatorio resumido referente a simulagdo do consumo de energia

Resultado
Residencial

Total de Consumo

758,75 kWh
no Fora-porta: 516,98 kWh Consumo Intermedidria: 78,90 KWh ConsumoPenia: 16286 KWh
Na tarifa convencional ~ Cenfira osvalores em cada periodo: Na tarifa branca ‘Confira os valores em cads periodo:
e i R4 412.9 ok val pagar e . RS 354,44
ar diar RS 63.04 foraric i RS 73,91
orarie Ponta R$ 130.09 K RS 236,95
R$ 606,09 R$ 665,30

05 apurados 550 apenas Lma estimativa realizada com base nas informagdes cadastradas no simulador, ndo serdo utilizadas para o
a.

Tarifa utilizada consiclerando a aplicagao dos tributos: ICMS, PIS/PASEP € COFINS,

Nesta simulagao naa estao sendo considerados os valores das bandeiras tarifarias.

endido entre s 22:00 e 17:00 horas:
A s cara das 17:00 &5 18:00 & das 21:00 as 22:00 horas:

Horarl a compreendido entre as 18:00 e 21:00 horas.

Durante o hordrio de verao o horario de ponta inicia as 19:00. postergando s demals hordries.

Horirio Fora P
Horar

Fonte: COPEL
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2.4 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Com os dados obtidos anteriormente, foi possivel iniciar o dimensionamento do sistema
fotovoltaico, com o auxilio da ferramenta computacional Microsoft Office Excel® 2016. Os
seguintes casos foram elaborados:

e Modalidade tarifaria convencional + SFCR.

e Modalidade tarifaria branca + SFCR.

e Modalidade tarifaria branca + SFI suprindo somente a demanda intermediaria e da

ponta.

2.4.1 DADOS PRELIMINARES E DIMENSIONAMENTO

Os dados necessarios para o dimensionamento do sistema sdo a irradiagdo solar didria
mensal na cidade de Macapéa e o consumo da residéncia utilizada neste estudo de caso. A
irradiagdo média, considerando um plano de 10°, ¢ de 4,82 kWh/m?.dia (Tabela 2.1) ¢ o
consumo da residéncia escolhida para este estudo de caso ¢ de 28,381 kWh/dia (Figura 2.7).
Através do software ANL 7000, a curva de carga foi gerada (Figura 2.6).

e MODALIDADE CONVENCIONAL + SFCR & MODALIDADE BRANCA + SFCR

De posse dos dados preliminares, realizou-se o dimensionamento do SFCR para a
residéncia com tarifa convencional e branca, considerando que o gerador fotovoltaico (FV)
deve atender 50% do consumo residencial com taxa de desempenho de 70%. Como o analisador
de rede realizou a medicdo de apenas um dia de consumo, estimou-se o consumo mensal
multiplicando o consumo diério por 30, obtendo um valor de 851 kWh. Em seguida utilizando
a equacao 1.1 calculou-se a poténcia de pico do gerador FV obtendo um valor de 4,204 kWp.

Visando o melhor custo beneficio escolheu-se um modulo fotovoltaico de 155 Wp
(Anexo B.1) e um inversor de frequéncia com poténcia nominal de 3300 W (Anexo B.2). O

prego encontrado para os componentes mencionados esta contido no Apéndice C.

Tabela 2.2 - Especificacdes técnicas do modulo fotovoltaico

Madulo Upsolar
Modelo Up M-155P
Poténcia nominal (Wp) 155
Vmpp (V) 18,30
Impp({A) 8,49
Voc[V) 23,20
Isc {A) 8,77
Eficiéncia do modulo 15,60%
N2 de células 36 (4x9)
Tipo de célula Si Policristalino
NOCT 45+f-2°C
Temperatura de operagdo 40™+90 °C

Fonte: Neosolar
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Tabela 2.3 — Especificagdes técnicas do inversor de frequéncia.

Inversor Ecosolys plus
Modelo ECOS2000
Poténcia fotovoltaica nominal 3300W
Tensdo maxima de entrada(V) 480
Corrente maxima de entrada (A) 10
Intervalo MPPT (V) 125-380
Tensdo de saida (v) ~220
Frequéncia de saida 60 Hz
Grau de protegdo IP64
Eficiencia Maxima 96,60%
Protegdo sub/sobre tensdo sim
Protecdo inversdo de polaridade sim

Fonte: Neosolar

Utilizando a equacdo (1) do apéndice A, calculou-se o nimero de modulos fotovoltaicos
(FV) necessarios, obtendo-se o valor de 28 modulos. Respeitando a tensdo maxima do sistema
de 24 V, uma configuracdo de 2 modulos em série e 14 em paralelo foi considerada a mais
adequada. A tensdo de maxima poténcia do gerador FV foi calculada de acordo com a equagao
(2) do apéndice A, resultando em 36,6 V. De forma analoga, a tensdo de circuito aberto, através

da equagdo (3) do apéndice A foi calculada, resultando em 46,4 V.

e MODALIDADE BRANCA + SFI suprindo somente a demanda intermedidria e ponta

O dimensionamento do sistema isolado iniciou-se com a obteng¢do do consumo proveniente
dos horarios de ponta e intermedidrio (reservado), sendo a soma de ambos 4,925 kWh (Figura
2.7). O consumo de projeto calculado, considerando uma eficiéncia de 95% para o inversor ¢
85% para o banco de baterias, foi de 6099,07 Wh (Equagao 1.3). A poténcia do gerador, visando
somente o carregamento do banco para o suprimento dos horarios de ponta e intermediario, foi
de 2159,72 Wh (Equacao 1.7), considerando o critério do pior més, a qual a irradiagao solar ¢
de 3,5 kwh/m?.dia para o més de marco (Tabela 2.1).

Utilizou-se 0 mesmo modulo fotovoltaico dos outros cenarios elaborados, com as
especificagdes técnicas presentes na tabela 2.2. Optou-se por um inversor senoidal de 3000 W
(Anexo B.4) e um controlador de carga de 45 A (Anexo B.3), com as respectivas especificacoes

técnicas abaixo. O preco dos componentes mencionados esta contido no Apéndice C.



Tabela 2.4- Especificagdes técnicas do inversor senoidal.

Inversor Senoidal Epever
Tipo de Onda Senoidal Pura
Maodelo SHI3000-22
Tensdo de Entrada 24 Ve
Tensdo de Saida 220 Vca
Poténcia de Saida (continua) (3000 W
Poténcia Maxima de Surto  |6900 W
Eficiéncia 93%
Frequéncia 50/60 Hz
Corrente sem Carga <1,2A
Distorgdo Harménica =3%
Entrada USB N&o
Cadigo IP 1P 20
Dimensdes 507 x 249 x 116 mm
Peso T.5kg
Temperatura de Operacdo  [-20°C™~+50°C

Fonte: Neosolar

Tabela 2.5- Especificagdes técnicas do controlar de carga.

Controlador de Carga PWM

Tipo de Algoritmo de Carga  [PWM

Modelo Viewstar V5452440
Tensdo Nominal do Sistema |12/24 V {automatico)
Corrente de Carga 45 A

Corrente de Descarga 45 4

Méxima Tensdo da Bateria |32V

Tensdo Maxima do Sistema |50V

Tipos de Bateria

Selada, Gel, Ventilada

Visor Sim

Programavel Sim

Entrada USE sv /2,48

Bitola Maxima do Cabo 16 mm2
Aterramento Comum Positivo
Cadigo IP 1P 30

Dimensdes 194 x 118,4 x 63,8 mm
Peso 0,76 kg

Temperatura de Operagdo  |25°C ™~ +55°C

Fonte: Neosolar
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A capacidade energética util da bateria calculada foi de 1440 Ah (Equagdo 1.5) ¢ a
capacidade total do banco de baterias considerando perdas de 2% foi de 10580,02148 Ah
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(Equacdo 1.6). Além disso, o nimero de baterias foi calculado resultando em um total de 8

baterias (Equagdo 1.8) configuradas 2 em série e 4 em paralelo.

Tabela 2.6 — Especificagdes técnicas da Bateria.

Baterias
Partida 260ah
(C5) 300ah
(C10) 330ah
(C25) 400ah
Tensdo de Flutuagdo 13.2a13.6v
Tensdo de Carga 14.4 a 14.8v
Tensdo de Tragdo 14.8a 15.2v

Corrente de Partida (CCA) -18°C (A) 1600
Corrente de Partida (CCA) +18°C [A) 2950

Reserva de Capacidade (min.) 900 (C10)
Ciclo de Descarga +/- 5% 11.9v [20%4)
Peso (Kg) +/- 5% 35

Mamero de ciclos aproximadamente (800
Fonte: Maxpower Baterias

CAPITULO 3 ANALISES E RESULTADOS

No presente capitulo sdo realizados os estudos relacionados a viabilidade economica
dos diferentes casos dimensionados anteriormente, através das equagdes previamente
apresentadas. A analise econdmico-financeira de um sistema fotovoltaico requer a consideracao
de alguns parametros, que vao desde os custos iniciais de investimento (compra dos painéis,
inversores, controladores, baterias, instalagdo e mao de obra), até os custos dos proximos anos

relacionados a manutengdo desses equipamentos.

3.1 ANALISE DO IMPACTO DA MUDANCA DE MODALIDADE TARIFARIA NA
FATURA DE ENERGIA

Esta andlise se deu através da utilizacao de um simulador online pertencente a COPEL,
a qual foi realizada uma estimativa do consumo mensal referente a residéncia escolhida,
considerando o periodo de utilizacao de varios aparelhos (I1ampadas LED, televisores, geladeira,
computador), além de mostrar o impacto na fatura caso o consumidor opte pela tarifa branca

(Tabela 3.1).
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Tabela 3.1 — Simulacdo de Mudanga de Tarifa

Valores por modalidade
Diferenca
Consumo Tarifa convencional Tarifa branca | (%)
Fora da ponta 516,98 kWh |R$ 412,96 R$ 354,44 0,5852
Intermediario 78,90 kWh RS 63,04 RS 73,91 0,1087
Horario de ponta | 162,86 kWh |R$ 130,09 RS 236,95 1,0686
Total 758,75 kWh | RS 606,09 R$ 665,30 0,5921

Fonte: COPEL

Considerando que a simulagdo estabeleceu os habitos reais da residéncia, percebe-se
que a mudanga para a tarifa branca nao ¢ viavel, visto que o consumo nos horarios de ponta e
intermediario acabam encarecendo a fatura de energia.
3.2 ANALISE DA MODALIDADE TARIFARIA CONVENCIONAL COM SFCR

Para este cenario, realizou-se o dimensionamento do sistema fotovoltaico conectado a
rede de modo que fosse atendida 50% da demanda solicitada. A tabela 3.2 foi desenvolvida com
intuito de realizar a analise de viabilidade economico-financeira do sistema implementado.
Somando todos os custos necessarios a implementagcdo do sistema, o total apresentado ¢ de
R$ 12.600,55. Por 6bvio, no primeiro ano de instalag@o, ainda nao € possivel alcangar economia
na fatura de energia, o VPL é o mesmo, ou seja -R$ 12600,55 e o saldo permanece negativo,

uma vez que ¢ referente ao investimento inicial necessario como dito anteriormente.



Tabela 3.2 - Analise Econdmica.
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Ano B o s Inversores = OE&M 1% Custo Economia VP Saldo Payback
Quant. Preco Quant. Preco Estrutura

0 28 RS 289,00 1 RS2.865,00 | RS1.643,55 R50,00 |[-R$12.600,55| RS0,00 -R$12.600,55 | -R$12.600,55 3 785796624
1 0 R50,00 ] RS 0,00 RS 0,00 R5126,01 | -R$126,01 | R$3.680,11 | RS53.454,27 -R$9.146,28 |

2 0 R5 0,00 0 RS 0,00 RS 0,00 R5119,36 | -R$119,36 | R53.686,75 | RS53.369,81 -R$5.776,47 | Prego Kwh
3 0 RS 0,00 0 RS 0,00 RS 0,00 R5119,36 | -R$119,36 | R$2.686,75 | RS3.275,15 -RS 2.501,32 CEA

4 0 R5 0,00 ] RS 0,00 RS 0,00 R5119,36 | -R$119,36 | R$3.686,75 | R53.183,16 RS 681,84 R$0,75
5 0 R5 0,00 0 RS 0,00 RS 0,00 R5119,36 | -R$119,36 | RS 3.686,75 RS3.093,75 RS53.775,59 taxa inflaciol
6 0 RS 0,00 0 RS 0,00 RS 0,00 R5119,36 | -R$119,36 | R$3.686,75 | RS3.006,85 RS 6.782,45

7 0 RS 0,00 ] RS 0,00 RS 0,00 R5119,36 | -R$119,36 | R$3.686,75 | RS2.922 40 R59.704,84 2,80%
8 0 R50,00 ] RS 0,00 RS 0,00 R5119,36 | -R$119,36 | R$3.686,75 | RS2.840,31 RS 12.545,15

9 0 R5 0,00 0 RS 0,00 RS 0,00 R5119,36 | -R$119,36 | RS 3.686,75 RS 2.760,53 RS 15.305,68

10 0 RS 0,00 1 R$2.865,00 | RS$429,75 RS 119,36 | -R$3.414,11 | RS 392,00 -R52.272,859 | R$13.032,80

11 0 RS 0,00 ] RS 0,00 RS 0,00 R5119,36 | -R$119,36 | R$3.686,75 | RS2.607,63 RS 15.640,43

12 0 R5 0,00 0 RS 0,00 RS 0,00 R5119,36 | -R$119,36 | RS 3.686,75 RS2.534,39 RS 18.174,82

13 0 R5 0,00 0 RS 0,00 RS 0,00 R5119,36 | -R$119,36 | R53.686,75 | RS52.463,20 RS 20.638,02

14 0 RS 0,00 0 RS 0,00 RS 0,00 R5119,36 | -R$119,36 | R$2.686,75 | RS$2.39401 RS 23.032,03

15 0 R5 0,00 ] RS 0,00 RS 0,00 R5119,36 | -R$119,36 | R$3.686,75 | R52.326,77 RS 25.358,80

16 0 R5 0,00 0 RS 0,00 RS 0,00 R5119,36 | -R$119,36 | RS 3.686,75 RS 2.261,42 RS 27.620,22

17 0 RS 0,00 0 RS 0,00 RS 0,00 R5119,36 | -R$119,36 | R$3.686,75 | RS2.197,90 RS 29.818,12

18 0 RS 0,00 ] RS 0,00 RS 0,00 R5119,36 | -R$119,36 | R$3.686,75 | R52.136,16 RS 31.954,28

19 0 R50,00 ] RS 0,00 RS 0,00 R5119,36 | -R$119,36 | RS 3.686,75 RS 2.076,16 RS 34.030,44

20 0 R5 0,00 0 RS 0,00 RS 0,00 R5119,36 | -R$119,36 | R53.686,75 | RS52.017,84 RS 36.048,28

Fonte: Os autores.

Foram considerados os valores do kWh (CEA) de R$0,75 para célculo da economia na

fatura de energia e a taxa de inflagdo de 2,89% a.a. para célculo do VPL. Por meio do calculo

do payback estima-se que a implementacdo do SFCR levara aproximadamente 3,7 anos para

devolver o valor do investimento inicial ao consumidor.

3.3 ANALISE DA MODALIDADE TARIFARIA BRANCA COM SFCR

Para o presente cendrio realizou-se a mesma andlise do anterior, porém levou-se em

consideracao os diferentes precos do kWh referentes aos horarios de ponta, fora da ponta e

intermediario no calculo das economias. Além disso, também foram considerados os diferentes

consumos demandados em cada horario.

Tabela 3.3 - Analise Econdmica.

Ano Mdédulos ersores cdo + e T Ei Ei ia FORA | E i ECONOMIA Ve PAYBACK
‘Quant. Prego Quant. Prego Estrutura PONTA DA PONTA INTER. TOTAL
0 28 |R$28900| 1 |RS286500| RS164355 | RSO0 [-RS 1260055 RS 0,00 RS 0,00 RS 0,00 RS 0,00|-RS 12.600,55| RS 12.600,55| 5,245753]
1 0 RS 0,00 0 RS 0,00 RS 0,00 RS 12601 | -R$ 12601 [RS50395 | RS 1.980,16 | RS 379,88 | RS 273799 RS 253861 | -RS 10.061,94
2 o RS 0,00 0 RS 0,00 RS 0,00 R$ 119,36 | -R5119,36 | RS 503,95 RS 1.980,16 RS 379,88 RS 2.744,63| RS 2.479.86 -RS 7.582,07
3 0 RS 0,00 0 RS 0,00 RS 0,00 RS 11936| -R$ 11936 | R$503,95 | RS 198016 | RS379,88 | RS 2.74463| RS 241021 | -RS5.171,87
4 o RS 0,00 0 RS 0,00 RS 0,00 RS 11936 | -R$ 119,36 | RS 503,95 RE 1.930,16 RS 379,88 RS 2.744,63| RS 2.342 51 -RS 2.829,36
5 0 RS 0,00 0 RS 0,00 RS 0,00 RS 119,36 | -R$ 11936 | RS50395 | RS 198016 | RS379.88 | RS 274463| RS 227671 -RS 552,64
6 0 RS 0,00 0 RS 0,00 RS 0,00 RS 11936 | -R$ 11936 | R$503,95 | RS 198016 | RS379,88 | RS 2.74463| RS 221276 | RS 1.660,12
7 o RS 0,00 0 RS 0,00 RS 0,00 R$ 119,36 | -R5119,36 | RS 503,95 RS 1.980,16 RS 379,88 RS 2.744,63| RS 2.150,61 RS 3.810,73
8 0 RS 0,00 0 RS 0,00 RS 0,00 RS 11936| -R$ 11936 | R$503,95 | RS 198016 | RS 379,88 | RS 2.74463| RS 200020 | RS 5.000,93
g o RS 0,00 0 RS 0,00 RS 0,00 RS 11936 | -R$ 119,36 | RS 503,95 RE 1.930,16 RS 379,88 RS 2.744,63| RS 2.031 49 RE 7.932,43
10 0 RS 0,00 1 | RS 2.865,00 RS 429,75| RS 119,36 | -R$ 341411 | RS 503,95 | RS 1.980,16 | RS 379,83 -R5 550,12 -RS 298145 | RS 495098
11 0 RS 0,00 0 RS 0,00 RS 0,00 RS 11936 | -R$ 11936 | RS50395 | RS 1.080,16 | RS 379,88 | RS 2.74463| RS 101897 RS 6.869,95
12 o RS 0,00 0 RS 0,00 RS 0,00 R$ 119,36 | -R5119,36 | RS 503,95 RS 1.980,16 RS 379,88 RS 2.744,63| RS 1.865.07 RS 8.735,03
13 0 RS 0,00 0 RS 0,00 RS 0,00 RS 11936| -R$ 11936 | RS503,95 | RS 198016 | RS379,88 | RS 2.74463| RS 181269 | RS 10.547,71
14 o RS 0,00 0 RS 0,00 RS 0,00 RS 11936 | -R$ 119,36 | RS 503,95 RE 1.930,16 RS 379,88 RS 2.744,63| RS 176177 | RS 12.300.,49
15 0 RS 0,00 0 RS 0,00 RS 0,00 RS 11936 | -R$ 11936 | RS50395 | RS 198016 | RS37988 | RS 274463 RS171229 | RS 1402177
16 0 RS 0,00 0 RS 0,00 RS 0,00 RS 11936 | -R$ 11936 | R$503,95 | RS 1.980,16 | RS 379,88 | RS 2.74463| RS 166419 | RS 15.68596
17 o RS 0,00 0 RS 0,00 RS 0,00 R$ 119,36 | -R5119,36 | RS 503,95 RS 1.980,16 RS 379,88 RS 2.744,63| RS 1.617,45 | RS 17.303,41
18 0 RS 0,00 0 RS 0,00 RS 0,00 RS 11936| -R$11936 | RS503,95 | RS 198016 | RS 379,88 | RS 2.74463| RS 157202 | RS 18.875,43
19 o RS 0,00 0 RS 0,00 RS 0,00 RS 11936 | -R$ 119,36 | RS 503,95 RE 1.930,16 RS 379,88 RS 2.744,63| RS 1.527,86 | RS 20.403,29
20 0 RS 0,00 0 RS 000 | RS - RS RS 0,00 RS 503,95 | R$1980,16 | RS 379,88 | RS 2.863,99| RS 161997 | RS 22.023,26
Fonte: Os autores.
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Inicialmente, devido a tarifa ser variavel, a coluna relacionada a economia foi dividida
em trés (ponta, fora da ponta, intermediaria), sendo a soma destas a coluna ECONOMIA
TOTAL. O custo total do projeto ¢ de R$ 12.600,55. Os valores da Companhia de Eletricidade
do Amapa para o kWh em regime de tarifa branca constam na (Tabela 3.4), além do consumo
estimado mensal (Tabela 3.5). O payback para esse tipo de sistema com a modalidade branca

foi estimado em aproximadamente 5,25 anos.

Tabela 3.4 - Valores do kWh da CEA e taxa de inflagdo anual.

Preco Kwh CEA (Horario Fora de Ponta) Taxa inflagao
R$0,46900 2,89%
Preco Kwh CEA (Horario Intermediario) Taxa inflagao
R$0,79400 2,89%
Preco Kwh CEA (Horario de Ponta) Taxa inflagao
R$1,23500 2,89%

Fonte: CEA

Tabela 3.5 - Valores dos consumos demandados por cada horéario da tarifa branca.

Consumo mensal Estimado KWh (PONTA) Local Demanda atendida pelo GF

Consumo mensal Estimado

(INTERMEDIARIO) Demanda atendida pelo GF

Consumo mensal Estimado KWh (FORA DA
PONTA) Demanda atendida pelo GF

Fonte: Os Autores.
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3.4 ANALISE DA MODALIDADE TARIFARIA BRANCA COM SFI

Para esta analise, o sistema teve algumas mudangas, de acordo com o terceiro marcador
do topico 2.4.1. Como o sistema deve suprir apenas os horarios de ponta e intermediario, foi
considerado na andlise somente a coluna referente a economia para estes horarios (ECONOMIA
INTERMEDIARIA E ECONOMIA PONTA), sendo a soma destes a coluna ECONOMIA
TOTAL. Apesar do sistema demandar uma quantidade menor de painéis fotovoltaicos, devido
a adicao de um banco de baterias, e controladores de carga, o custo total do projeto aumentou
para R$ 16.276,60. Logo, constatou-se que o sistema ndo se pagou, devido as constantes trocas
de baterias, a cada 4 anos, inversores, a cada 10 anos, e os painéis a cada 25 anos. Para uma

proje¢do de 40 anos, o saldo apenas aumentou, ao invés de diminuir (Anexo 1).
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CONCLUSAO

A normativa da ANEEL relacionada a tarifa branca deu ao consumidor residencial a
possibilidade de escolha relacionada a sua fatura de energia. As vantagens que podem ser
trazidas dependem inteiramente do perfil de consumo, ou seja, haver uma mudanca na curva de
carga, diminuindo o consumo nos horarios de ponta e intermediario. Com a impossibilidade de
realizar tal mudanca, surgiu a possibilidade de utilizar um sistema fotovoltaico (conectado a
rede e isolado) aliado com a tarifa branca, visando cobrir essa desvantagem. O estudo de caso
iniciou com a mudanga da modalidade tarifaria, e verificou-se que nao valia a pena com o perfil
estabelecido na simulagdo. Primeiramente, iniciou-se o dimensionamento de um SFCR
suprindo 50% do consumo com a tarifa convencional, e ap6s a andlise econdmico-financeira
calculou-se um payback de 3,7 anos, um resultado atrativo. Em seguida, o mesmo sistema foi
utilizado com a tarifa branca, e com a analise economico-financeira verificou-se um payback
de 5,25 anos. Por fim, visando somente a cobertura do consumo nos horarios de ponta e
intermediario, foi dimensionado um sistema fotovoltaico isolado, porém a anélise econdmico-
financeira ndo foi considerada atrativa, visto que foi constatado que ndo havia payback, devido
as trocas constantes de componentes no sistema, principalmente o banco de baterias. Logo,
constatou-se que a tarifa branca ndo ¢ uma modalidade atraente para os consumidores que
apresentam padrdes de consumo semelhantes ao descrito neste trabalho, visto que estes utilizam
mais energia justamente nos horarios de ponta, e a utilizacdo de um sistema fotovoltaico ndo
melhorou a situagdo nessas condig¢des, verificando-se que a utilizagdo de um SFCR com a

modalidade convencional ainda ¢ a mais atraente para o consumidor.
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ANEXO A TABELA DE ANALISE PARA SFI + TARIFA BRANCA
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ANEXO B COMPONENTES DOS SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS ANALISADOS

Fonte: Neosolar

Fonte: Neosolar

Chrven

Fonte: Neosolar

43

(1

2

3)



Fonte: Neosolar

Fonte: Maxpower Baterias
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APENDICE A - EQUACOES

N°M gy - Numero de modulos fotovoltaicos;
PGpy - Poténcia do gerador fotovoltaico;

PN My - Poténcia nominal do médulo fotovoltaico;

NM;

TMPGpgy - Tensao de maxima poténcia do gerador FV;
NMg - Numero de modulos em série;

VMPP - Tensdao de maxima poténcia do modulo;

NMj

TCAGFV = m

TCAGgy - Tensao de circuito aberto do gerador FV;
NMg - Nimero de modulos em série;

VOC -Tensdo de circuito aberto do méodulo;

45

(1

2)

€)



APENDICE B — ESPECIFICACOES TECNICAS DO ANALISADOR DE REDE

EMBRASUL RE4001
7. Especificagtes Técnicas \/\
CARACTERISTICAS ELETRICAS
Alimentacao

Faixa Vac: 85 a 300V ac (Fonte Trifasica)
Faixa \Vdc: 100 a 300Wde
Consumo: WA

Entradas de tensao
Mimero de entradas: 3 WVANVBNVC)
Faixa de medicdo: 30 a 300V ac (Fase-Neutro) 519V (F-F)
Resolucdo: 0,01V
Precisao: 0.2%
Sobrecarga de tensao: +10% valor méaximo durante 1 segundo.
Impedancia de entrada: 2M :
Amplitude de banda: 1500H=

Enfradas de corrente
Mimero de entradas: 3 (lAIB,IC)
Tipo: Sensor flexivel” ou alicate rigido

Com sensor flexivel: 54 a 30004

Faixa de medicao: Com Alicate rigido AL100: 0,05A a 100A

Com Alicate rigido AL1000: 54 a 10004
*Deve-se optar pelo didmefro do sensor fexivel: 160mm ou 240mm

Resolugdo: 0.01A
Precisao: 0,2% + precisdo do sensor de comente
Amplitude de banda: 1500H=z
Combinacdes de fiagdo
Monafasicas: 2F
Bifasicas: 2F, 3F
Trifasicas: 3F, 4F
CARACTERISTICAS MECANICAS E DE SEGURANCA
Dimensdes frontais: 232 % 180mm
Profundidade: 102mm
Peso: 1.5kg
Grau de protecao: P54
Grau de Poluicao: I {grau 2)
Categoria: CATII
lsolacao: 2.5KV - 60Hz
Caracteristicas ambientais
Temperatura de operacao: -10°C a60°C
Temperatura de armazenamenio: =-20°C a70°C
Umidade: 0% a 95%, sem condensacao
PARAMETROS MEDIDOS
Tensdes: Por fase e trifasicas
Comenltes: Por fase e de Meutro (calculada)
., . Percentuais de desbalanceamentos entre as fases
Desequilibrios: de tensdo (NEMA e [EC)
Pot&ncias: Ativas, reativas e aparentes por fase e totais

Precisdo das poténcias: + (0,5% + precisdo do sensor de comente




Fator de poténcia: Indutivo & capacitivo
Precisdo do FP: +0.5%
Fator de deslocamento: Indutivo & capacitivo
Range do FP: 0,001 até 1 indutivo & 0,001 até 1 capacitivo
Distorcoes: DHTi, DHTv, TDD, DHT GLOBAL
Caracteristicas do modulo de harménicas
Ordens medidas: 1° (fund) até 25° (pares e impares)
Angulo de fase: 0" a 360°
Formas de onda
. Planilhas pre configuradas
Tratamento de dados: Gréficos e relatbrio pré-definidas

Filtro de extrermos em V' ou | para todas as fases

Histogramas (Espectro harmonico):

Fercentuais e valores absolutos

MNormas

Métodos de medicdo utiizados: [EC 61000-4-30
Harménicos: IEC 61000-4-7

Sistema de amosftragem

. 128 amostras por ciclo (Simultaneamente em

Reaokigho: todos o0s canais)
Intervalo de integracao: De 200 milissegundos a 10 minutos

Meméria para registros
Capacidade da memdria intema: 2GB

Integragio em 1 segundo: superior a 2 semanas”

Aulonomia: Integragdo em 10 minutos: 24 anos™®
Base de tempo: Cristal de quartzo - Resolugio de 10ms
Bateria: Interna para armazenamento de dados (Recamega

automatica)

*Medicdo consecutiva com fodos os pardmetros registrados simultaneaments

Display
Tipo: LCD alfa numérico 2 linhas x 16 colunas
Retroiluminacao: Com backlight azul

Teclada
Forca de contata: 160 + 30g
Wida dtil: 50.000 ciclos (minima)

Interfaces de comunicacao

Ethernet |Porta Ethernet RJ45 a 100Mbps (TCP/IP)

CARACTERISTICAS DO SOFTWARE

Compatibilidade com sistema operacional: |Windows XP e superiores
Memdria do computador: = 1GE de RAM
Alualizacbes: Gratuitas

Software de analise: Acompanha o equipamento

Fonte: EMBRASUL
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APENDICE C - PRECOS DOS COMPONENTES ANALISADOS (EM REAL E

DOLAR)
COMPONENTE PRECO (R$) COMPONENTE PRECO (US$)
SIMILAR

MODULO UPSOLAR M155-P RS 289 ALTE 150 WATT 12V $ 175

POLY SOLAR PANEL
INVERSOR ECOSOLYS PLUS RS$ 2865 SMA SUNNY BOY 3.0- $ 1199
3300W US-41 GRID TIE

INVERTER 3000W
INVERSOR SENOIDAL R$ 2089 PURE SINE WAVE $ 1089
SHI3000 (Offgrid) INVERTER SAMLEX

PST-3000-24
CONTROLADOR DE CARGA RS 449 CHARGE $178
PWM 45A EPEVER CONTROLLER

MORNINGSTAR

TRISTAR TS-45
BATERIA MAXPOWER MP- RS 995 CONCORDE  PVX- $644
3000 400 Ah 4050HT AGM 405 Ah

Fonte: Os Autores




