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RESUMO

PEDRINI, Renata. Analise Técnico-econdmica da adocao da tarifa branca em
conjunto com a geracao distribuida para consumidores de baixa tenséo.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Elétrica — Area:
Sistemas de Energia) — Universidade do Estado de Santa Catarina. Joinville, 2016.

O presente trabalho apresenta uma analise da implementacdo da tarifa branca,
considerando seus impactos para as faturas de energia de diferentes tipos de
consumidores de baixa tensdo, bem como as consequéncias para as
concessionarias distribuidoras de energia elétrica.

Sua formulacdo se iniciou devido a percepcdo de que os estudos relacionados a
tarifa branca ainda sédo incipientes, dando margem para a muitas questdes a serem
analisadas, como a cogeracdo em conjunto com a tarifa branca. Desta forma, este
trabalho busca contribuir para a formulacdo da tarifa de forma a esclarecer certas
guestdes importantes.

Para isso, primeiramente, é realizada uma explanacdo sobre o contexto da tarifa
apresentando o0 cenario energético brasileiro, os tipos de tarifas dinamicas
existentes, as experiéncias realizadas com estas tarifas, tanto nacional quanto
internacionalmente, o conceito da tarifa branca, tendo em vista como ela sera
implementada, quais sdo os consumidores que ela abrange e 0s entraves que
impedem que ela entre em vigor, e uma breve explanacdo sobre a geracao
distribuida.

A seguir, é descrita a metodologia de trabalho, que norteou todas as analises
implementadas. Dentro da metodologia é explicado sobre a analise do impacto para
o consumidor, com sua curva de carga especifica. Posteriormente, é realizada a
andlise do impacto para a concessionaria, que envolve o sistema como um todo,
pois 0 objetivo da tarifa também é criar um sistema de energia elétrica mais
balanceado, sem picos pronunciados em determinados horéarios, o que impacta
diretamente nos custos com energia das concessionarias.

Apos o capitulo da metodologia sdo apresentados os dados de curva de carga
utilizados neste trabalho, sendo estes retirados de fontes geradas pelas
concessionarias ou pela propria Agéncia Nacional de Energia Elétrics.

Por fim, sdo descritos os resultados que puderam ser obtidos a partir do estudo
implementado, sendo que estes demonstraram que a tarifa é valida em seu formato
opcional. Em relacdo aos casos limitrofes, com pouca ou muita adesdo dos
consumidores, percebeu-se que tais casos nao causam uma melhoria para o
sistema de energia como um todo, pois acabam por ndo alterar a realidade atual, ou
criar picos de consumo consideraveis em horarios préoximos da ponta atual. Os



casos com uma adesédo proxima da metade dos consumidores trazem vantagens ao
sistema de energia, gerando maior estabilidade para o mesmo. O trabalho ainda
conseguiu analisar os efeitos da aplicacdo de geracdo distribuida
concomitantemente a tarifa branca o que gerou uma diminui¢do expressiva da fatura
de energia dos consumidores que aderiram a tarifa. Desta forma, a tarifa podera
promover a utilizacdo de energia fotovoltaica baseado nos beneficios financeiros
gerados ao consumidor.

Palavras-chave: tarifa branca. geracéo distribuida. baixa tensao.
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1 INTRODUCAO

De forma a tornar mais claro o entendimento da proposta deste trabalho, a
introducéo foi dividida em formulacdo do problema, justificativa, objetivos, sendo
estes gerais e especificos, hipbétese e por fim uma explanacao da estrutura na qual o
trabalho foi dividido.

1.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

A Tarifa Branca foi primeiro formulada em 2010 e € composta por trés postos
tarifarios: posto intermediario, ponta e fora ponta. Esta tarifa visa diminuir o consumo
nos horarios nos quais o sistema de energia € mais utilizado (posto tarifario de
ponta). A medida adotada para alcancar tal objetivo € a utilizacdo de precos
variaveis de tarifa de acordo com o horario do dia. Na Figura 1.1 € exposta a
comparacao de valores entre a tarifa branca e a tarifa convencional. Por esta figura
€ possivel notar que nos horarios de ponta e intermediario a tarifa branca apresenta
um valor maior do que o valor da tarifa convencional, enquanto que no restante do
dia este valor é menor.

Desta forma, o consumidor pode controlar seu consumo em relacdo aos
horarios do dia, podendo vir a economizar no valor da fatura. Uma alternativa para
ndo afetar o consumo é a utilizacdo da mini ou micro geracao distribuida (GD) de
energias renovaveis nos horarios em que a tarifa branca apresenta precos elevados,
ou seja, durante horario de ponta e intermediério.

No Brasil, fontes alternativas de energias renovaveis ndo recebem grande
incentivo devido a grande parte da matriz energética brasileira ser composta por
hidrelétricas. Isto ocorre, pois a energia hidrelétrica também € renovavel e apresenta
um custo beneficio mais vantajoso comparado com as outras fontes. Mesmo assim,
elas se tornam uma alternativa limpa de suporte ao sistema elétrico.

Frente a nova tarifa proposta € necessario se realizar uma analise detalhada

e criteriosa referente aos impactos e possibilidades com ela advindos.
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Figura 1.1 - Comparacao de valores entre tarifa branca e tarifa convencional
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Fonte: ANEEL, 2014, p.14.

1.2 MOTIVACAO

Diante do presente cenario de incertezas que envolvem a aplicacéo da tarifa
branca, sendo estas, as vantagens e desvantagens da aplicacdo da nova tarifa para
0s consumidores e para as concessionarias, além dos entraves em relacdo a sua
implementagéo, surge a necessidade de mais estudos afim de esclarecer as reais
consequéncias decorrentes da tarifa branca.

Em um cenario de aplicagdo da tarifa de forma opcional, os resultados ainda
sdo incertos e provavelmente causardo um déficit nas receitas das concessionarias,
0 que aumentaria as tarifas de energia. Os consumidores, por sua vez, apenas iriam
aderir & nova tarifa caso ja possuissem um perfil de carga no qual consumissem

menos nos horarios de ponta e intermediario.
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Frente a esta situacgao a inser¢cdo de GD se torna uma alternativa, de forma a
contribuir para que os consumidores possam se beneficiar da nova tarifa sem terem
que alterar seu perfil de consumo. Esta GD seria focada em fontes de energia
renovaveis, como solar e edlica principalmente.

Analisando-se o atual cenério brasileiro, ndo existe demasiado incentivo em
relagdo as energias renovaveis (solar, eodlica, biomassa), pois a matriz energética
brasileira € majoritariamente composta por geracdo hidrelétrica que ja é renovavel.
No entanto, as GD surgem como forma de complementacéo da geracao ainda sendo

alternativas que beneficiariam o meio-ambiente.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Neste trabalho, pretende-se contribuir com a discussédo sobre a validade da
implantacdo da tarifa branca em conjunto com a micro e mini geracao distribuida

para consumidores de BT.

1.3.2 Objetivos especificos

- Analisar a viabilidade econémica para a concessionaria e para 0s consumidores
de BT da adocéo da tarifa branca em relacéo a tarifa convencional.

- Analisar a adogao da tarifa branca em conjunto com a GD.

- Analisar os impactos da adocéo da tarifa e da GD na rede de BT.

1.4 HIPOTESE

A demanda nos horérios de pico do sistema é muito maior do que no restante
dos horarios do dia, portanto € de extrema importancia que esta demanda se altere
de forma a nao sobrecarregar o sistema, ou exigir que o sistema tenha uma
capacidade muito maior apenas para cobrir o horario de pico.

Neste trabalho serd analisada a tarifa branca, proposta elaborada pela
Agéncia Nacional de Engenharia Elétrica (ANEEL) para contornar este problema.

Espera-se cheqgar a conclusbées mais claras a respeito das consequéncias desta
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tarifa tanto para consumidores quanto para a concessionaria. Além disso, que se
possa avaliar a implementacdo da tarifa em conjunto com a GD, como forma de
incentivo as energias renovaveis, além de alternativa para que os consumidores nao
precisem alterar seus habitos de consumo para obterem vantagens ao aderir a nova
tarifa.

Para realizacdo desta analise, pretende-se utilizar consumidores com perfis
de consumo diferentes e adequados a realidade atual. A partir destes consumidores,
avaliar as consequéncias para os mesmos considerando uma adeséo opcional da
tarifa branca. Tendo sido realizada esta primeira etapa, pretende-se modificar as
curvas de carga de forma a adaptar o consumo a tarifa branca. Esta modificagéo
sera implementada tanto pela adaptacdo do consumo aos horéarios do dia, quanto
pela insercdo de GD. Por fim, buscar-se-a perceber quais serdo as consequéncias
para a concessionaria de liberar aos consumidores o uso da tarifa branca, o que
envolve perda em receita e melhor balanceamento do sistema.

Com este trabalho, pretende-se contribuir com o conhecimento das em
relacdo as consequéncias da implementacdo da tarifa banca, para que se possa
estar ciente das implicacbes que esta acarretara. Além disso, entende-se que a
tarifa branca surge como forma de dar maior autonomia ao consumidor, sendo que
este poderd analisar em quais horarios consome mais energia e controlar este
consumo, e, portanto, se mostra como evolucao no setor elétrico brasileiro. Assim
sendo, busca-se ndo denegrir a nova modalidade tarifaria, mas sim esclarecer seus
efeitos e, caso estes se mostrem prejudiciais aos consumidores e/ou a
concessiondria, possivelmente elaborar medidas que corroborem com a melhoria da
tarifa ou ainda incentivar que outros 6rgaos, como por exemplo, a ANEEL, ou outros
pesquisadores pensem em alternativas para a tarifa para que esta se transforme em
beneficios ao setor elétrico como um todo.

A principal alternativa a ser estudada ser4 a GD como forma de incentivar o

uso de energias renovaveis no Brasil.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura do trabalho € composta por 6 capitulos. O primeiro busca dar uma

viséo geral sobre o trabalho, como ele foi concebido e suas ideias iniciais.
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No capitulo 2 é realizada uma revisao bibliografica que explica o contexto da
criacdo da tarifa branca. Esta exposicao inicia pela explicagdo do cenario brasileiro,
gue resultou na necessidade de criacdo da tarifa, retrata as tarifas dinamicas, das
quais a tarifa branca faz parte, assim como experiéncias nacionais e internacionais
envolvendo estas tarifas, descreve o formato da tarifa branca e por fim, relata a atual
situacao da geracdo distribuida.

A metodologia seré explicada no capitulo 3, onde consta toda a ideia de como
sera conduzida a anélise dos dados obtidos.

Estes dados sdo expostos no capitulo 4, de aquisicdo de dados, assim como
estes foram obtidos.

Por fim, no capitulo 5, sdo expostos os resultados deste trabalho. Este
capitulo trata tanto dos resultados para 0s consumidores como para a
concessionaria.

Finalmente, no capitulo 6, sdo listadas as conclusdes obtidas com este
trabalho, discutindo sobre as contribuices e também sobre os possiveis trabalhos

futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CENARIO ELETRICO BRASILEIRO

A matriz elétrica brasileira Figura 2.1 é predominantemente renovavel e
distinta da realidade de outros paises.

A maior parte da eletricidade produzida no Brasil € proveniente de usinas
hidroelétricas representando 65,2% da producéo total de eletricidade.

Devido a participacdo massiva de producdo de energia hidroelétrica, as
renovaveis constituem 74,6% da matriz elétrica brasileira. Apesar de um valor ainda
muito expressivo, esta participacado apresentou queda em relacdo ao ano passado,
devido as condicbes hidrologicas desfavoraveis e ao consequente aumento da

geracao térmica (EPE, 2015).

Figura 2.1 — Matriz elétrica brasileira

Brasil (2014)
Derivados de Carido's Brasil (2013)
Petrél Nuclear Derivados
etroleo
6,8% 2[,5% / Y Derivados de
Gas Natural Petréleo P
13,0% SA% Nudear Derivados
Edlica Gas Natural (o 26%
2'0% Edlica 11.3% i
1% /
Biomassa _— |
6,6%
Hidraulica Hidraulica

Biomassa
74%

65,2% 70,6% ’

Fonte: EPE, 2015, 35p.

Esta queda da producao hidroelétrica criou uma crise de energia no pais, pois
0 custo de despacho das usinas termoelétricas € alto a acarretando

consequentemente no aumento do prego da energia.
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2.2 TARIFAS DINAMICAS

Tarifas dindmicas tem por objetivo reduzir a demanda no horario de pico, ou
deslocar parte da demanda para um horario diferente do pico de consumo. Isto é
feito por meio de mudancas no valor pago pela eletricidade em diferentes horarios
do dia (HU, KIM, et al., 2015).

Existem diversos tipos de tarifas dinamicas, sendo que quatro delas séo
descritos abaixo:

e Time of Use (TOU): Consiste em uma tarifa diaria, onde existe um
horéario de pico no qual a tarifa € mais cara que a convencional, horario
fora de pico onde a tarifa € mais barata e ainda existe a possibilidade
de existéncia de um horério intermediario a esses dois.

e Critical Peak Pricing (CPP): E uma tarifa que possui precos definidos
para periodos criticos de pico no sistema. No entanto, ndo existe um
aviso prévio de quando este preco sera aplicado.

¢ Real Time Pricing (RTP): Alteracdo de precos numa base horaria ou de
curto-prazo relacionado com o custo de producao de energia.

e Peak Time Rebates (PTR): Refere-se a uma compensacgao recebida
pelos consumidores pela reducdo da demanda durante picos de carga

da rede.

2.2.1Experiéncias Internacionais

Afim de avaliar a implementacdo de tarifas dindmicas dentro da realidade
brasileira, o estudo Time-of-using pricing: Lessons from international experience de
2012 e conduzido pelo Carbon Trust Institute, foi elaborado para prover a ANEEL as
informacBes referentes a projetos ja implementados em diferentes paises
envolvendo tarifas horarias (SRC/ANEEL, 2013).

Segundo o resumo das conclusdes deste artigo presente na Nota Técnica da
ANEEL n°1/2013 — SRC/ANEEL, as tarifas horarias apresentam resultados positivos
referentes a mudancas no padrdo de consumo, sendo sua eficacia influenciada por
inumeros fatores como a relacdo entre as tarifas de ponta/fora da ponta, fatores
climaticos, disponibilidade de tecnologia e a penetracdo de certas tecnologias

aplicacdes, demografia e informacéo prestada aos consumidores.
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Além disso, alguns pontos devem ser ressaltados, como a provavel prejuizo
financeiro das concessionérias referente ao custo da compra e instalacdo dos
equipamentos de medicdo e uma possivel estratégia para aumentar a adeséo seria
uma adesdo automatica inicial para todos os consumidores com possibilidade de
retorno a tarifa convencional (SRC/ANEEL, 2013).

2.2.2Experiéncias Nacionais

Como apresentado na Nota Técnica da ANEEL n°1/2013 — SRC/ANEEL
ocorreram experiéncias nacionais classificadas como projetos piloto, que foram
conduzidas pelas concessionarias Companhia Paranaense de Energia (COPEL) e
Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) e eram focadas no deslocamento
de carga pelos consumidores de BT no horario de ponta. A modalidade tarifaria foi

chamada: tarifa amarela.

COPEL

A tarifa implementada, consistia em uma tarifa diferenciada entre o horério de
ponta (18 as 21 horas) e o horario fora de ponta, sendo esta utilizada de segunda a
sabado. Esta tarifa entrou em vigor em outubro de 1996 sendo 333 os participantes.
Como o projeto gerou resultados negativos ao serem avaliados seus aspectos
financeiros, técnicos, comerciais, regulatérios e juridicos foi declarada sua
inviabilidade de adocédo (SRC/ANEEL, 2013)..

CEMIG

Na CEMIG a tarifa amarela foi implantada em marco de 1998 e sua principal
diferenca é que esta tarifa era uma tarifa binbmia, sendo que possuia diferenciacéo
em trés horarios distintos tanto para energia quanto para demanda. O namero de
consumidores analisados era de 500.

As conclusdes do projeto piloto para tornar a tarifa vidvel eram que esta
deveria ser implantada de forma compulséria, considerar a depreciacdo dos
equipamentos de medicdo compativel com a sua vida Util, a necessidade de
financiamento de cerca de 75% dos investimentos necessarios e a necessidade de
constante reviséo tarifaria (SRC/ANEEL, 2013).
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2.3 TARIFA BRANCA

Em 2011 a ANEEL definiu a tarifa branca como opcao para os consumidores
do grupo B, que sédo os consumidores com fornecimento em tensao inferior a 2,3kV,
exceto iluminacéo publica e consumidores de baixa renda. Sendo que a tarifa ndo se
aplicaria para os consumidores de baixa renda, pois estes tém um baixo consumo
gue é composto por equipamentos que dificilmente poderiam sofrer uma modulacgéo,
ou seja, serem utilizados em horarios diferentes do atual, ou sofrerem uma
diminuicdo na sua utilizagdo, como por exemplo, a geladeira. Além disso, estes
consumidores sdo beneficiados com a Tarifa Social de Energia Elétrica (TSEE),
assim pagando uma tarifa menor (SRE-SRD-ANEEL, 2011). No entanto, em 2013,
foi definido que estes consumidores poderiam também aderir a nova tarifa, pois a
média de consumo de consumidores de baixa renda ndo se distancia
excessivamente da média geral. Além disso, ndo se poderia excluir tais
consumidores pelo fato de que suas tarifas resultariam em valores ainda menores
(SRC/ANEEL, 2013).

A tarifa branca € uma opcéo de tarifa do tipo TOU, mondémia que possui trés
postos tarifarios: ponta, fora de ponta e intermediario.

“O valor da tarifa de ponta seria cinco vezes o de fora de ponta, o valor
da tarifa do periodo intermediario seria 3 vezes o de fora de ponta, e a
tarifa fora de ponta 55% do valor da tarifa convencional de baixa
tensdo”. (SRC/ANEEL, 2013, p. 9)

A relacao entre tarifa branca e tarifa convencional é dada pelo fator kz, que
como exposto acima sera de 0,55. Este valor podera ser alterado pela distribuidora
desde que devidamente justificado, mas nunca podera ultrapassar a unidade (SRE-
SRD-ANEEL, 2011).

Os postos tarifarios sao validos para os dias da semana, sendo que nos
feriados e finais de semana a tarifa valida é a fora de ponta, durante toda a duracao
do dia. A estrutura da tarifa € mostrada na Figura 2.2.

Esta tarifa foi criada com o objetivo de deslocamento de carga durante os
horarios de maior carregamento do sistema, pois a capacidade do sistema é
projetada para atender este pico de carregamento. Com um perfil mais constante

seria necessaria uma menor capacidade do sistema que resultaria numa menor
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necessidade de investimento de expansdo dos sistemas de distribuicdo e

transmisséo.
Sendo que a tarifa branca é opcional ainda existiria a tarifa convencional que

possui apenas um valor por kWh. A comparacdo das duas tarifas € mostrada na

Figura 2.3.
Figura 2.2. Estrutura tarifa branca
PONTA » Periodo de 3 horas consecufivas diarias, excegao feita aos
(P) sabados, domingos e feriados nacionais

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

FORA PONTA * Periodo composto pelas horas complementares aos periodos de
(FP) ponta e intermediarna
24 horas
Dia atil
(5, T.OLQLS)

Sabado, Domigo e
Feriado

Fonte: SRE-SRD-ANEEL, 2011, 14p.

Figura 2.3 — Tarifa branca e tarifa convencional

DIAS UTEIS SABADOS, DOMINGOS E FERIADOS

Quanto maior a diferenca
entre a Tarifa Convencional
e a Tarifa Branca fora de
ponta, maior o incentivo a
adesdo a Tarifa Branca
e vice-versa.
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Fonte: ANEEL, 2016

Desta forma, as modalidades tarifarias do grupo B sdo mostradas na Figura

2.4.



Figura 2.4 — Modalidades tarifarias do grupo B
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Fonte: SRE-SRD-ANEEL, 2011, 18 p.

EP: Energia de Ponta (MWh)

El: Energia Intermediaria (MWh)
EFP: Energia Fora de Ponta (MWh)
E: Energia
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A nova tarifa entraria em vigor em marco de 2014, data que foi adiada

2.3.1Consequéncias para a concessionaria

indeterminadamente devido aos problemas em relacdo a adequacao dos medidores.

Como a adesao a tarifa branca ndo serd compulsoria, é possivel que apenas

Segundo Santos et al.

0os consumidores que ja tem habitos de consumo fora dos periodos de ponta
venham a aderir a nova modalidade tarifaria o que causaria uma diminuicdo na
receita das concessionarias (SRC/ANEEL, 2013).

Os programas opcionais estao atrelados a riscos e geram incertezas

quanto a arrecadacdo de receita pelas distribuidoras e implicam na

utilizacdo de mecanismos de compensacao de receita, cujo objetivo

€ cobrir os custos e garantir a remuneracdo dos investimentos da

concessionaria (SANTOS, MACEDO, et al., 2012, p. 2).

Portanto, para as concessionarias € provavel que inicialmente a tarifa branca

cause prejuizos. Como isto provavelmente se traduzira num aumento no valor das

tarifas do grupo B, mais consumidores tenderdo a aderir a nova tarifa e com o tempo
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a receita e gastos da concessionaria irdo em algum momento encontrar um
equilibrio.

Caso a adesédo seja satisfatoria e consiga criar um perfil de consumo mais
homogéneo, entéo isso se traduzira em menores custos de expansdo da rede, pois
atualmente o sistema elétrico é projetado para atender a demanda no horéario de
pico que é muito maior do que a demanda durante o restante do dia, diminuindo os
gastos em infraestrutura a longo prazo das concessionarias de distribuicdo de

energia.

2.3.2Consequéncias para o consumidor

A criacao da tarifa branca se traduz em uma maior autonomia de escolha para

o consumidor. A ANEEL em sua nota técnica n°311/2011 expdem que
A nova modalidade proposta torna-se vantajosa para consumidores
com flexibilidade para alterar seus habitos de consumo durante os
horarios de maior carregamento do sistema elétrico. (SRE-SRD-
ANEEL, 2011, p. 20)

Esta maior autonomia requer uma postura mais ativa dos consumidores para
que estes compreendam melhor seus habitos de consumo e como resultado
analisem as vantagens e desvantagens de aderir a nova tarifa. Uma ferramenta que
possibilitara estd maior autonomia € o medidor eletrénico. Este permitira
gerenciamento em tempo real do consumo da unidade consumidora a qual esta
conectado (LIMBERGER, SOUZA e CALILI, 2014).

O consumidor podera entdo analisar se pode deslocar 0 uso de equipamentos
como maguinas de lavar roupas, maquina de lavar loucas, que provavelmente nao
influenciariam em seu conforto, jA outros equipamentos como chuveiro elétrico,
televisores, ar condicionado causariam uma alteracdo no conforto do consumidor,
mas este pode analisar se é possivel tal deslocamento o que resultaria numa menor
tarifa a ser paga.

E de extrema importancia que exista uma conscientiza¢do dos consumidores
em relacdo aos objetivos da tarifa branca, para que estes entendam os beneficios da
nova tarifa para o sistema, 0 que resultard& em beneficios para todos os

consumidores refletidos principalmente numa diminuicdo a longo prazo nos valores
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da tarifa ou ao menos um aumento reduzido destes valores uma vez que o custo

para manter o sistema € menor gue o custo para aumentar a infraestrutura.

2.3.3 Entraves para a implementacéao

O principal entrave para a implementacao da tarifa branca eram os medidores
eletrbnicos, pois ndo existia um numero suficiente de medidores para ser
homologado pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO). Devido a isto, a previsao de inicio de funcionamento da tarifa, que era

marco de 2014, foi adiado por tempo indeterminado.

2.4 GERACAO DISTRIBUIDA

Pela resolucédo normativa n° 482 da ANEEL (2012) definiu-se micro e mini GD
como:

I - micro geracdo distribuida: central geradora de energia
elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 100 kW e que utilize
fontes com base em energia hidraulica, solar, edlica, biomassa ou
cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL,
conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacdes de unidades
consumidoras;

Il - mini geracao distribuida: central geradora de energia elétrica,
com poténcia instalada superior a 100 kW e menor ou igual a 1 MW
para fontes com base em energia hidraulica, solar, edlica, biomassa ou
cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL,
conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacées de unidades
consumidoras;

Como exposto por Farhangi ( 2010) os catalisadores da geracao distribuida
sd0 0 aumento do custo da energia, a constante utilizacdo de eletricidade em grande
parte das atividades diarias e as mudancas climaticas. Um exemplo de GD é
mostrado na.

Figura 2.5.

Figura 2.5 — Exemplo de GD
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Fonte: ANEEL, 2014, p. 30

2.4.1Regulamentacéo vigente

O regulamento brasileiro em relacdo a mini e micro geracdo distribuida
consiste na resolucdo normativa n° 482 da ANEEL (2012).

Por este regulamento é definido que a energia gerada pela unidade
consumidora sera cedida como empréstimo a distribuidora e o valor decorrente da
geracdo podera ser posteriormente abatido do valor de energia consumido pelo
consumidor em um prazo de 36 (trinta e seis) meses.

Na fatura de energia recebida pelo consumidor que possui uma mini ou micro
geracdo conectada devera ser cobrado pelo servico de distribuicdo e a diferenca
entre a energia gerada pelo consumidor e a energia consumida por este, sendo que
0os excedentes de geracdo poderdo ser abatidos das proximas faturas ou ainda
serem utilizados para compensar o consumo de outras unidades consumidoras.

Como no caso da tarifa branca na qual existem outros postos tarifarios, deve
ser mantido o valor da energia gerada em relacdo ao posto tarifario em que ela foi
gerada.

Para a instalacdo da mini ou micro geracao, sera necessaria a utilizacado de
medidores inteligentes, que mostrem a geragcdo e consumo de energia em relagao
as horas do dia. O custo referente a este medidor fica a cargo da unidade
consumidora sendo que a instalacdo do novo equipamento devera ser realizada pela

distribuidora e os gastos sendo posteriormente cobrados do consumidor. Apés
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instalacdo o equipamento ficard a cargo da concessionaria de distribuicdo que
dever4d arcar com os gastos futuros referentes a manutencdo e troca do

equipamento.

2.4.2Geracgdao distribuida e tarifa branca

Espera-se que outra consequéncia da tarifa branca seja o aumento da GD.
Seriam utilizadas fontes renovaveis conectadas as unidades consumidoras de BT a
fim de gerar energia para ser usada nos periodos em que a tarifa € mais cara
(horério de ponta e intermediario). Durante o restante dos horarios do dia seria
utilizada a energia proveniente da rede de distribuicdo (SANTOS, FIGUEIRO, et al.,
2013). Esta geracdo poderia evitar que o consumidor tivesse que alterar seus
padrdes de consumo.

Atualmente, as fontes de GD ainda possuem precos elevados 0 que acarreta
retorno a longo prazo do investimento. No entanto, como exposto por Santos,
Figueird, et al.(2013) as tarifas de energia tendem a ter um aumento significativo em
seu valor e, portanto, a GD tende a ficar com um preco mais competitivo.

Para o consumidor, investir em GD em conjunto com a tarifa branca refletira
numa menor tarifa de energia com retorno de investimento a médio prazo,
considerando-se a reducdo dos precos das GDs (SANTOS, FIGUEIRO, et al., 2013).

Atualmente, provavelmente as GDs mais utilizadas, por terem mais
versatilidade e serem de uso mais comum, seriam a geracdo edlica e a geracao
fotovoltaica. Esses tipos de GD poderiam ser facilmente instaladas em ambiente
urbano, sem causarem prejuizo excessivo ao meio ambiente ou para os moradores
da residéncia ou outro ambiente onde estejam conectadas.

A tarifa branca dessa forma serviria para abrandar o pico de consumo, assim
como incentivo para 0 uso de energias renovaveis como suporte a geracdo massiva

de energia elétrica.
2.5 TRABALHOS RELACIONADOS

Como a tarifa branca ainda ndo foi implementada comercialmente e em
grande escala no Brasil, alguns estudos estdo sendo conduzidos para avaliar sua

validade, mas ainda ndo se tem as condi¢Oes ideias para sua real aplicacdo e
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extracdo de resultados mais consistentes sobre seu impacto no dia a dia das
concessionarias.

O estudo que serviu de base principal para este trabalho, intitulado “Analise
do impacto da tarifa branca e da geracéao distribuida nos sistemas de baixa tensao”,
produzido por Santos, Figueiro, et al. (2013), realiza a avaliacdo da tarifa branca em
conjunto com a geragdo distribuida como forma de que os consumidores nao
tenham que mudar seus habitos de consumo para terem vantagens em aderir a
nova tarifa. Para a analise é utilizado o software Hybrid Optmization Model for
Electric Renewables (HOMER). O estudo de caso é realizado com a utilizacdo de
pequenos geradores edlicos e painéis fotovoltaicos sendo que os dados foram
retirados a partir de medicGes de velocidade dos ventos e radiacdo solar média na
regido Sul do pais que é onde se pretende instalar a geracdo. O HOMER simula a
operacdo do sistema durante o periodo de um ano considerando a demanda e a
capacidade do sistema prevendo quando é vantagem ligar a GD ou ndo e ainda
calculando os custos de cada alternativa. Pelas conclusbes obtidas ainda néo é
vantagem a implantacdo das GDs, devido ao alto custo das mesmas, mas a médio
prazo a utilizagdo das GDs em parceria com a tarifa branca é a alternativa mais
vantajosa, considerando que os pre¢os das GDs diminuiriam e que o preco da
energia aumentaria. Sem o uso da GD a tarifa convencional ainda apresenta menor
custo para o consumidor.

Outro trabalho de relevancia, intitulado “Tarifa branca — um estudo da
estrutura tarifaria do grupo B do setor elétrico - parte Il: estudos de casos” de 2014,
produzido por Santos, Camacho, et al., 2014(b), analisa trés tipos de consumidores:
uma familia pertencente a subclasse Residencial Comum (B1), outra residencial
Agropecuaria Rural (B2) e um comércio pertencente a subclasse Comercial Comum
(B3). Esses estudos de casos levaram em conta as contas de energia elétrica dos 3
tipos de consumidores durante 12 meses além da estimativa dos hébitos de
consumo destes consumidores por meio de visita in loco. Para cada consumidor foi
avaliado o impacto da adocgao da tarifa branca para o consumo atual sendo realizada
uma modulacdo de carga. As conclusdes do artigo foram realizadas com base nos
consumidores avaliados, estendendo-se para 0s outros consumidores do grupo.
Para alguns a adocado da tarifa traria beneficios sem mesmo alterar os habitos de

consumo. Para outros consumidores deve ser avaliada a disposi¢édo em relagéo a
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mudanca de héabitos, cabendo ressaltar para estes consumidores os beneficios para
a rede decorrentes da adog¢éo da nova tarifa.

Sendo que o objetivo da nova tarifa € que os consumidores modulem seu
consumo, afim de reduzir os investimentos nas redes de distribuicdo e transmissao,
o estudo descrito na dissertacdo de mestrado “Estudo da tarifa branca para classe
residencial pela medi¢gao de consumo de energia e de pesquisas de posse e habitos”
de Limberger, Souza e Calili (2014) monitorou 120 unidades consumidoras que
foram divididas em trés perfis: beneficiados, potenciais beneficiados e néo
beneficiados. Verificou-se que em curto prazo a adocdo da tarifa traria prejuizos
para a concessiondria, pois muitos consumidores se beneficiariam sem terem que
alterar seus habitos de consumo. Um meio de reverter isso seria adequar a tarifa de
forma a encontrar um equilibrio para a receita da concessionaria ou ainda modificar
a tarifa de uma maneira que ela s6 trouxesse beneficios para aqueles consumidores
gue realizassem algum esforco para alterar seu perfil de consumo. Assim sendo, a
concessionaria teria reducdo da demanda no horéario de ponta, reducdo das perdas
e uma operacdo com maior seguranca e confiabilidade, além de a longo prazo ter
gastos reduzidos com a expanséo e refor¢co do sistema.

Além dos trabalhos acima descritos, o artigo “Simulacdo do impacto da
aplicacdo das Tarifas Brancas no equilibrio econémico financeiro das distribuidoras
de energia elétrica” de Santos, Macedo, et al. (2012) simula a adesdo compulséria
dos consumidores de trés concessionarias mostrando que isto geraria um déficit
financeiro para as concessionarias e caso ainda existisse uma modulacado de carga
pelos consumidores este déficit s6 aumentaria. O estudo propde a adog¢do de um
fator kz para diferentes grupos tarifarios com o propésito de reduzir os déficits. Este
artigo € mais voltado para as consequéncias para a concessionaria e mostra um
cenario alarmante caso a tarifa seja implementada.

Com base nas ideias dos trabalhos apresentados, pode-se notar que a
maioria desses ressalta que devido ao carater compulsério da tarifa, 0s
consumidores que tivessem gque modificar seus habitos de consumo nao iriam aderir
a nova tarifa, sendo esta utilizada apenas pelos consumidores que apresentariam
beneficios instantaneos ao realizarem a troca de tarifas. Isto se mostra alarmante
para as concessionarias que sofreriam prejuizos prenunciados o que acarretaria
aumento nos valores das tarifas pagas pelos consumidores de forma a cobrir o

déficit criado. Portanto, este presente trabalho se propdem a reanalisar este cenario,
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buscando resultados claros sobre a implementacdo da tarifa branca além de
incentivos e alternativas para a ades&o de mais consumidores. Um destes possiveis
incentivos sendo a adocdo da GD como forma de suprir a energia nos horarios em
que esta seria mais cara (horario de ponta e intermediario) o que evitaria que o
consumidor tivesse que alterar seu consumo para se beneficiar da adocao da tarifa

branca.
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3 METODOLOGIA

3.1 INTRODUCAO

A metodologia a ser empregada neste trabalho € dividida em criacdo de
curvas de carga adaptadas a tarifa branca e de analise dos impactos.

As curvas de carga dos consumidores que optarem por aderir a tarifa branca
serdo moduladas. Alguns consumidores optardo por deslocar seu consumo dos
horéarios de pico para outras horas do dia e alguns simplesmente continuardo com a
mesma curva de carga. Além da modulacdo alguns consumidores também
comecarao a utilizar a geracao distribuida. Esta etapa de modificacdo das curvas de
carga esta contida na metodologia para criacdo de curvas de carga adaptadas a
tarifa branca.

A metodologia de analise dos impactos foi dividida em trés fluxogramas que
seréo explicados abaixo. Os fluxogramas mostram uma visao geral e simplificada da

metodologia a ser empregada.

3.2 METODOLOGIA PARA CRIACAO DE CURVAS DE CARGA ADAPTADAS A
TARIFA BRANCA

3.2.1 Modulacao

Para a criacdo das curvas de carga moduladas foi utilizada a composicéo da
ponta instantdnea brasileira mostrada na tabela 1. Existem equipamentos que nao
serdo modulados como a geladeira/freezer, pois ficam sempre ligados, ar
condicionado, pois é ligado nos periodos em que as pessoas estdo em casa e,
portanto, é de dificil modulagdo, micro-ondas é relacionado a alimentagéo e por fim,
a televisdo que depende da programacéo desejada.

Em relagdo a modulacdo de consumo dos consumidores residenciais esta foi

dividida em adaptabilidade baixa e alta.

e Adaptabilidade baixa: Numa residéncia a carga que mais consume
energia durante o horario de ponta € o chuveiro, desta forma o

consumidor com adaptabilidade baixa apenas modulara seu uso do
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chuveiro, sendo que este sera usado apenas antes do horéario
intermediario, ou seja, até as 17:30 horas ou apés as 21:30 horas.

Adaptabilidade alta: A adaptabilidade alta além de englobar a
adaptabilidade baixa, ainda considera a diminuicAo do consumo
relacionado a iluminagdo, sendo que o consumidor consciente de seu
consumo, reduzira o nimero de lampadas ligas durante o horario de
ponta. Além disso, é considerado que o ferro e a lava-roupas tem seus
consumos transferidos pra os horéarios fora-ponta e 0 som tem seu
consumo retirado do horério de ponta, sendo que este pode ter sua
funcdo substituida por notebooks e celulares que podem ser

carregados no horario fora-ponta.

Tabela 3.1 — Percentual da composicdo da ponta instantanea Brasil

Equipamento Percentual de composicdo da ponta
Chuveiro 43%
lluminacgéo 17%
Geladeira/Freezer 14%
Televisor 13%
Ar condicionado 7%
Som 2%
Ferro 2%
Micro-ondas 1%
Lava-roupas 5%

Fonte: ANEEL, 2010, p. 24

3.2.2 Aquecimento solar

A criacéo das curvas de carga utilizando aquecimento solar ocorreu por meio

da supressao do consumo do chuveiro, pois com o0 aquecimento solar € dispensado

0 uso do chuveiro elétrico. Em certas situacdes, de falta de sol, se necessitara ligar o

chuveiro ou aderir ao aquecimento a gas. Estas situacfes ndo serdo consideradas

neste trabalho.

3.2.3 Geracao distribuida

Sera utilizada geracdo de energia fotovoltaica para gerar a energia a ser

consumida na ponta. Os detalhes de calculo s&o mostrados na secéo 4.5.
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3.3 METODOLOGIA DE ANALISE DOS IMPACTOS

3.3.1 Analise daviabilidade econémica para os consumidores

Esta analise sera implementada seguindo os moldes expostos na Figura 3.1.
Nela apenas uma curva de carga é considerada, mas para a real analise outras
curvas também serdo analisadas separadamente.

Este método se foca em realizar uma analise voltada para as consequéncias
para o consumidor, os beneficios e maleficios para este ao aderir ou ndo a nova
tarifa e também reflete estas mesmas consequéncias em relacdo a GD e ao
aquecimento solar de agua.

E importante esta analise econémica, pois as GDs ainda apresentam uma
valor elevado o que pode gerar um retorno de investimento a longo prazo de mais de
10 anos.

Apenas as curvas de carga residenciais irdo sofrer os trés tipos de
modificacdo exposto na Figura 3.1 — Método de andlise da viabilidade econémica
para os consumidores da adocado da tarifa branca em relacdo a tarifa convencional
As curvas de carga dos demais segmentos (comercial e industrial) apenas terdo

insercao de GD.

Figura 3.1 — Método de andlise da viabilidade econémica para os consumidores da adocao da tarifa

branca em relacdo a tarifa convencional

Curva de carga 1 Curva de carga 1 Curva de carga 1

: : :

adicdo de GD alta modulagdo baixa modulagdo

v , , ' : !

Tarifa branca Tarifa convencional Tarifa branca Tarifa convencional Tarifa branca Tarifa convencional

Fonte: Producgé&o do autor

3.3.2 Analise daviabilidade técnico econémica para a concessionaria
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Para se analisar a viabilidade técnico econémica para a concessionaria, serao
criados casos em que sO sdo utilizadas as curvas de carga originais dos
consumidores e casos onde parte dos consumidores se adaptaram a tarifa branca,
ou seja, realizaram modificagdes na sua curva de carga de forma a obterem lucro ao
migrarem para a nova tarifa. A Figura 3.2 - Andlise da viabilidade econdmica para a
concessionéria. expdem tal modelo. A receita obtida com parte dos consumidores
aderindo a tarifa branca sera comparada com a receita da concessionaria com 0s

mesmos consumidores utilizando somente a tarifa convencional.

Figura 3.2 - Analise da viabilidade econdmica para a concessionaria.

l x0h

Consumidores utilizando
alternativas para
se adaptarem a tarifa branca

(100-%)%

curva de carga original

Receita da concessionaria
¢/ tarifa branca

Fonte: Producgéo do autor

Este conjunto de consumidores pertencera a um transformador de BT. A
soma de todas as curvas de carga serd a curva de carga resultante que o
transformador deve alimentar. Neste ponto sera realizada uma anélise do impacto
para o sistema elétrico de BT. Utilizando alguns indicadores do sistema, 0s quais
sdo descritos na secédo 5.3.3.

Os impactos no sistema de BT geram consequéncias na receita da
concessionaria. Por exemplo, caso haja uma distribuicio mais balanceada do
consumo, o transformador precisara fornecer menos energia nos horarios de pico.
Desta forma, a concessionaria tera que comprar menos energia para suprir o pico de
demanda de energia do sistema atual do que teria que comprar para suprir o pico de
energia existente anteriormente e ndo tera que trocar ou aumentar o transformador,

devido a necessidade de ampliacédo do sistema de alimentacao.
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4 AQUISICAO DE DADOS

4.1 INTRODUCAO

Inicialmente, pretendia-se utilizar dados provenientes diretamente de
concessionarias de energia. No entanto, tal aquisicio se mostrou deveras
complicada e devido ao tempo para o desenvolvimento deste trabalho, optou-se por
obter as curvas necesséarias por outras alternativas. Apenas serdo analisadas as
curvas de carga dos dias Uteis, ja que em finais de semana e feriados a tarifa branca
nao possui horario de ponta e intermediario. No entanto, nestes dias existe queda na
receita da concessionaria, o que deve ser considerado numa andlise mais
aprofundada.

Com base na Figura 4.1 é possivel perceber que o mercado de BT é
composto principalmente por consumidores residenciais, totalizando 60% e demais
classes, que totalizam 26%, nas quais se enquadram principalmente industria e
comercio.

Para efeitos de andlise, somente serdo estudados o0s consumidores
residenciais, comerciais e industriais acima, pois optou-se por realizar a andlise de
subestacdes urbanas, onde os consumidores rurais ndo se enquadram, e, segundo
0 escopo da modalidade tarifaria branca, iluminacéo publica ndo seréa abrangida pela
modalidade, pois ndo responde ao sinal do preco, ja que o consumo esta atrelado ao

ciclo de iluminacao natural.
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Figura 4.1 - Segregacéo do mercado de baixa tenséo
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Fonte: ANEEL, 2010, p. 20

4.2 CONSUMIDORES RESIDENCIAIS

Cada tipo de consumidor apresenta um certo perfil de consumo, ou varios
perfis de consumo. Consumidores residenciais tendem a ter um perfil relativamente
uniforme de consumo, sendo que o pico de utilizacdo de energia se concentra nos
horéario de ponta e intermediarios.

A primeira curva de carga residencial utilizada é a do Sul do pais, regido onde
esta sendo desenvolvido este trabalho. As outras duas correspondem a curvas de
carga tipicas a certas faixas de consumo. Estas foram retiradas da Figura 4.2, a qual

foi obtida por meio do 2° ciclo de revisdes tarifarias.
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Figura 4.2 — Curvas tipicas de consumidores residenciais segregados por faixas de consumo
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Fonte: ANEEL, 2010

A distribuicdo de unidades consumidoras por faixa de consumo é dada pela

Figura 4.3, nota-se que 80% dos consumidores residenciais possuem consumo

abaixo de 200kwh/més. Portanto, buscou-se curvas de carga que retratassem tal

realidade.
Figura 4.3 — Percentual de unidades consumidoras por faixa de consumo
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Fonte: ANEEL, 2010

Sendo que a curva de carga sul se encontra na faixa de consumo de 160-
220kWh, as outras duas faixas selecionadas foram de 80-160kWh e de 220-
500kwh.

4.2.1 Curvade cargado Sul

Segundo a (ANEEL, 2010) a curva de carga do Sul do pais é dada pela
Figura 4.4.

Figura 4.4 — Curva de carga Sul
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Fonte: ANEEL, 2010

Por esta curva de carga é possivel se verificar a parcela de consumo de cada
equipamento. Assim sendo, percebe-se que o maior responsavel pela ponta é o

chuveiro, como esperado.

4.2.2 Curvade carga para faixa de consumo 220 - 500kWh

A curva de carga da faixa de consumo 220-500kWh, apresentada na Figura
4.5 apresenta um formato na ponta muito parecido com a curva de carga sul,
corroborando o fato de que a hora de maior consumo residencial € o periodo de

ponta.
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Figura 4.5 — Curva de carga referente a faixa de consumo 220-500kWh.
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Fonte: Adaptado de ANEEL, 2010.

4.2.3 Curvade carga para faixa de consumo de 80-160kWh

Como as demais curvas, a curva de carga da faixa de consumo 80-160kWh,

Figura 4.6, também apresenta seu maior consumo no periodo de ponta.

Figura 4.6 — Curva de carga referente a faixa de consumo 80-160kWh.
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Fonte: Adaptado de ANEEL, 2010.
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4.3 CONSUMIDORES COMERCIAIS

Os consumidores comercias se caracterizam por sua variedade, podendo ser
lojas, mercados, padarias, e consequentemente por possuirem perfis de consumo
distintos.

Segundo a ANEEL (2010) o perfil de consumo comercial tipico brasileiro é
dado pela Figura 4.7. Como os valores sdo dados em pu e sabendo pela Figura 4.3
gue 80% dos consumidores comerciais apresentam consumo abaixo de 400kWh,
construiu-se a curva de carga da Figura 4.8 que apresenta um consumo total, da

média de 22 dias uteis do més, de 190kWh aproximadamente.

Figura 4.7 — Tipologia consumidor comercial de baixa tenséo
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Fonte: ANEEL, 2010, p.29
Figura 4.8 — Curva de carga consumidor comercial 1
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As duas outras curvas de carga comerciais utilizadas foram retiradas de uma
contribuicdo formulada pela COPEL a audiéncia publica 043/2010 referente a tarifa
branca a qual mostrava as curvas de carga comerciais e industriais de baixa tenséao
além da porcentagem de consumidores que possuiam tais perfis de consumo.

Foram utilizadas as curvas da Figura 4.9 por representarem uma quantidade
consideravel do mercado e por apresentarem formato diferente da outra curva de
carga utilizada.

As curvas possuiam valores em pu e, por isso, fora, atribuido valores de 1pu
que resultassem em consumos condizentes com a quantidade de unidades
consumidoras por consumo em kWh. As curvas de carga obtidas sdo expostas na
Figura 4.10 e Figura 4.11.

Figura 4.9 — Tipologias referentes aos consumidores comerciais COPEL

Fonte: COPEL, 2013, p.5
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Figura 4.10 — Curva de carga comercial 2 referente a tipologia 5 da COPEL

CURVA DE CARGA COMERCIAL 2

1600,00
1400,00
1200,00
1000,00

= 800,00
600,00
400,00
200,00
0,00

0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Horas

Fonte: Adaptado de COPEL, 2013, p.5
Figura 4.11 - Curva de carga comercial 3 referente a tipologia 4 da COPEL
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Fonte: Adaptado de COPEL, 2013, p.5

4.4 CONSUMIDORES INDUSTRIAIS

Para compor as curvas de carga referentes aos consumidores industriais, foi
utilizado o mesmo método empregado para se obter as curvas de carga comerciais.
Desta forma a primeira curva de carga representa a tipologia da unidade de
consumo industrial brasileira de BT que é mostrada na Figura 4.12. A partir desta
tipologia obtemos a curva de carga da Figura 4.13. Os valores de consumo foram
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estimados, levando-se em conta que segundo a Figura 4.3 80% dos consumidores
industriais de BT possuem consumo inferior a 600kWh més.

Figura 4.12 — Tipologia do consumidor industrial de baixa tensao

0,018
0,016
0,014

0,012

0
0,008
10,006

/0,004

0,002
0

Ly
0l:30¢
02:00
04:30
06:00
07:30
09:00
10:30
12:00
13:30
15:00
1G:30
18:00
19:30
21:00
22:30

Fonte: ANEEL, 2010, p.28

Figura 4.13 — Curva de carga consumidor industrial
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Fonte: Adaptado de ANEEL, 2010, p.28

As duas outras curvas serdo também provenientes da COPEL e séo

apresentadas na Figura 4.14. Ambas as tipologias foram escolhidas por
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representarem uma porcentagem grande do mercado industrial de BT e ainda por
serem perfis distintos do da Figura 4.12.

Figura 4.14 - Tipologias referentes aos consumidores industriais COPEL

Fonte: COPEL, 2013, p.6

Como os valores de demanda sdo dados em pu estes precisam ser
transformados em W para se obter os valores de consumo. Da mesma forma que na
primeira tipologia estudada, foram escolhidos valores que condissessem com a
maior parcela de consumidores industriais, ou seja, 0 consumo deveria ser abaixo
de 600kWh més.

Desta forma, as curvas de carga 2 e 3 industriais sdo mostradas na Figura
4.15 e Figura 4.16.
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Figura 4.15 — Consumidor comercial 2: Curva de carga referente a tipologia 1 da COPEL
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Fonte: Adaptado de COPEL, 2013, p.6

Figura 4.16 - Consumidor comercial 3: Curva de carga referente a tipologia 3 da COPEL
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Fonte: Adaptado de COPEL, 2013, p.6

4.5 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

Para o dimensionamento dos consumidores usando parte de sua eletricidade
proveniente de painéis fotovoltaicos, foi utilizada a Equacao 4.1 retirada de um curso
da WEG sobre fundamentos dos sistemas fotovoltaicos (VIANA, 2012).

E.Gsre

(4. Erro! Indicador nao definido. )
Hror.TD

Ppy =
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Onde:

Pry — poténcia instalada (Wp)

E — energia a ser gerada (Wh)

Ggrc — irradiancia nas STC (1000W/m2)
Hror — irradiacéo total (Wh/m?2)

TD - taxa de desempenho (PR, performance ratio)

Para obter a poténcia instalada precisamos da definicdo dos parametros da
equacdo. Segundo Viana (2012), normalmente utiliza-se o valor de TD = 0,8 no
dimensionamento preliminar de um Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede
(SFVCR), pois os valores de TD de SFVCR operando em boas condi¢gfes varia de
0,75 a0,85.

A energia a ser gerada é obtida a partir da demanda dos consumidores. Para
este trabalho optou-se por gerar metade da energia consumida pelo respectivo
consumidor a quem se projetou o sistema fotovoltaico.

A irradiancia nas condicdes de teste padrdo (Gsr¢) € fixa e igual a 1000 W/mz,
Este valor é fixo, pois esta é a condi¢cdo na qual a célula fotovoltaica é submetida
para a determinacao dos seus parametros. Outra condicdo € a temperatura de 25°C,
mas como este estudo € superficial, as variacdes de temperatura ndo serdo levadas
em consideragao.

A irradiacdo total (Hyor) € dada pela irradiacdo no local onde se deseja
instalar os paineis. Neste caso sera utilizado o valor de 4,10 kWh/m2.dia que € a
média anual em relacdo ao plano horizontal para a cidade de Séo Francisco do Sul,
gue é a cidade mais préxima de Joinville, onde o presente trabalho estd sendo
desenvolvido, que possui dados na plataforma CRECESB.

Ao realizar os calculos se obtem os valores de poténcia instalada para cada
perfil de consumidor. Agora é necessario descobrir a poténcia do médulo fotovoltaico
a ser utilizado para se descobrir quantos paineis serdo necessarios.

Escolheu-se utilizar o médulo da Canadian Solar INC., uma empresa comum
no mercado de modulos fotovoltaicos, com uma poténcia instalada de 255Wp
(Canadian Solar INC., 2015). A folha de dados deste modulo estd contida no
ANEXO A - Folha de dados do mdédulo fotovoltaico deste TCC.
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Para calcular o numero de modulos utilizados divide-se a poténcia instala pela
poténcia do modulo.

No entanto, é necessario analisar quanto de energia o médulo solar pode
gerar por hora do dia. Sabendo que a curva de poténcia em funcédo da hora do dia
tem a forma indicada pelo diagrama de carga da Figura 4.17 — Diagrama de carga
de geragdo solar montou-se uma curva com 0 mesmo formato mais em pu no

Excel®, como mostra a Figura 4.18.

Figura 4.17 — Diagrama de carga de geracao solar
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Figura 4.18 — Geracéo de energia solar em pu
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Sabendo que a poténcia total diaria gerada e tendo a curva de geracdo em
pu, foi estimado um valor de poténcia méaxima, ou seja, equivalente a 1 pu que
resultasse na poténcia total diaria gerada.

Como a tarifa branca € mais cara durante os horarios de ponta e intermediario
e a geracdo de energia solar ocorre durante o dia, optou-se por gerar a energia e
armazenar em baterias para ser usada no horario de ponta e intermediario. Este

sistema é demonstrado na Figura 4.19.

Figura 4.19 — Sistema fotovoltaico adaptado para a tarifa branca

Painel

|:> Regulador |:> Bateria I:> Inversor

I:> Consumidor

fotovoltaico

Rede de

energia

Fonte: Produc¢éo do autor

Este sistema tem o mesmo formato de um sistema de geracdo de energia
isolado, mas ao mesmo tempo é conectado a rede para receber energia no periodo
de fora ponta, quando a energia é mais barata.

As poténcias instaladas dos sistemas projetados sdo mostrados na Tabela 4.1

assim como o numero de moédulos a serem utilizados em cada caso.

Tabela 4.1 — Quantidade de médulos fotovoltaicos

n° de mddulos | Poténcia instalada (Wp) Consumidor
3 765 Residencial 3
5 1275 Residencial 1, Comercial 1
9 2295 Comercial 2
10 2550 Residencial 2, Comercial 3
14 3570 Industrial 3
15 3825 Industrial 1
19 4845 Industrial 2

Fonte: Producgé&o do autor
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45.1 Custo

Os precos de mercado dos SFVCR sao um pouco diferentes do preco do
sistema com a arquitetura da Figura 4.19, pois ndo utilizam baterias. No entanto,
estes precos sdo mais facilmente obtidos e sdo expostos na Tabela 4.2.

O formato do sistema proposto utiliza alguns equipamentos com precos que
variam dependendo da poténcia instalada e da aplicacéo do sistema. Sistemas que
utilizam baterias sdo mais caros, geram manutencdo e sao mais complexos de
projetar e instalar, por isso, 0s precos para este tipo de sistema nao sao fixos, mas
estimados caso a caso. (Informagéo verbal)*

Portanto, para se analisar o retorno do investimento, usar-se-a os valores da
Tabela 4.2, mas deve-se ter em mente que estes ndo séo os valores reais para a

proposta do sistema a ser utilizado.

Tabela 4.2 — Tabela de precos de sistemas fotovoltaicos conectados a rede.

Poténcia instalada (Wp) Preco (RS)
1000 RS 14.129,00
750 RS 13.000,00
2000 RS 21.132,00
2500 RS 27.000,00
3500 RS 32.304,00
4000 RS 35.166.00
5000 RS 42.349,00

Fonte: (Informacéo verbal)2

4.6 TARIFA

Foi utilizado o valor de tarifa das Centrais Elétricas de Santa Catarina
(CELESC) para o calculo das faturas de energia. Sendo que o valor encontrado em
CELESC DISTRIBUICAO (2015), para a tarifa convencional é de 0.44436 R$/kWh.
Tendo em vista que os fatores de construcédo da tarifa banca expostos na Tabela
4.3, obtemos a Tabela 4.4 com o valor da tarifa branca dependendo do horéario de

consumao.

! Informacgéo fornecida pela empresa Ecoa — Energias renovaveis, em Junho de 2016.
2 Informacgéo fornecida pela empresa Ecoa — Energias renovaveis, em Junho de 2016.
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Tabela 4.3 — Fatores de construgcéo da tarifa branca

Relagcdo Fatores de construcao
Fora ponta/ convencional (fator kz) 0.55
Ponta/ fora ponta 5
Intermediério/ fora ponta 3

Fonte: SRC/ANEEL, 2013, p. 9

Tabela 4.4 — Valores das tarifa branca dependendo do horario de consumo

Periodo Valor (R$/kWh)
Fora ponta 0.24
Ponta 1.22
Intermediario 0.73

Fonte: Producédo do autor

A tarifa ndo é composta apenas pelo valor do kWh, mas leva em conta
também os impostos, como mostra a Figura 4.20.

Figura 4.20 — Composic¢do do valor a ser pago pelo consumidor

Valor da tarifa
publicada pela ANEEL
Valor a ser cobrado
‘ 0

Fonte: ANEEL, 2016.

Sendo que os valores do PIS e do COFINS do més de maio de 2016 sao de
1,15% e 5,28% (CELESC DISTRIBUICAO, 2016) e o valor do ICMS é de 25%
(CELESC DISTRIBUICAO, 2015), tem-se que o fator, dado pelos impostos, que
multiplica a fatura € 1,4583.

O periodo de ponta foi definido conforme horéario de ponta da CELESC que é
das 18:30 as 21:30 horas.
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5 VIABILIDADE TECNICO ECONOMICA DA ADOCAO DA TARIFA BRANCA EM
RELACAO A TARIFA CONVENCIONAL

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo analisados os resultados obtidos da implementacéo da
tarifa branca para os consumidores, sendo que para 0os consumidores residenciais
foram propostas algumas alteracbes das curvas de carga, tanto em relacdo a
modulacdo de consumo, quanto em relacédo a utilizagcdo de aguecimento solar para
0s chuveiros. Estas propostas foram implementadas apenas para os consumidores
residenciais, pois para os consumidores comerciais e industriais a vantagem de
aderir a tarifa branca ndo dependera apenas do perfil de cada consumidor, mas
também da capacidade destes consumidores de alterarem seu consumo frente ao
seu tipo de comércio ou industria (ANEEL, 2016).

Além disso, neste capitulo serdo apresentados os resultados para as
concessionarias de energia, considerando subestacfes com distribuicdo parecida
com a distribuicdo do mercado de BT. Estes resultados levam em consideracao
tanto a receita das concessionarias, quanto a capacidade do sistema de distribuicao,
ou seja, se a tarifa branca ird provocar um melhor balanceamento do sistema de

distribuicdo como um todo.
5.2 PARA OS CONSUMIDORES

5.2.1 Resultados

Considerando-se o0s consumidores sem realizar qualquer alteracdo nos
hébitos ou consumos os resultados para a utilizacéo da tarifa branca e convencional
podem ser visto na Tabela 5.1. A variacdo da fatura € obtida a partir da Equacéo 5.1,
na qual sao utlizados os valores da fatura para as modalidades tarifarias
convencional e branca calculados com base nas curvas de carga de cada

consumidor
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fatura com tarifa branca

Afatura = 100 (5.Erro! Indicador ndo definido.)

fatura com tarifa convencional '

Os consumidores cujas faturas de energia passaram a apresentar um valor
mais baixo a partir da adeséo da tarifa branca ja apresentavam um consumo menor
durante o horéario de ponta, portanto, ndo precisariam realizar qualquer mudanca
para obterem vantagem com a nova modalidade tarifaria. Como foi-se optado por
utilizar curvas de carga comerciais e industriais com formatos variados para
representar os diferentes tipos de comércio e indlastria e como estes
estabelecimentos tendem a funcionar em horario comercial, € notavel a diminuicéo
da tarifa ao se empregar a modalidade tarifaria branca sem necessidade de
alteracdo no consumo.

Cabe relembrar que os valores das faturas expostos na Tabela 5.1 nao
consideram os consumos de finais de semana, que € quando a tarifa branca
considera horario fora-ponta independente do horéario do dia. Para tanto a tarifa é
calculada para o consumo do total de 22 dias do més.

Tabela 5.1 — Comparacéo percentual das faturas utilizando tarifa branca ou convencional sem

alteracdo no consumo ou habitos de consumo.

Fatura Variacao
Consumidor |Consumo (kWh)|Convencional Branca da fatura
Residencial 1 167.86] R$ 108.77| R$ 130.98 20.42
Residencial 2 382.46| R$ 247.84| R$ 287.52 16.01
Residencial 3 113.30 R$ 73.42| R$ 86.88 18.33
Comercial 1 190.498| R$ 123.44| R$ 119.30( { 3.36
Comercial 2 314.49| R$203.79| R$ 147.37( L | 27.69
Comercial 3 371.47] R$ 240.72| R$ 259.35 7.74
Industrial 1 547.47| R$ 354.77| R$ 302.31 14.79
Industrial 2 689.7| R$ 446.93| R$ 462.22 3.42
Industrial 3 514.47| R$ 228.61| R$ 155.42| 32.02

Fonte: Producgéo do autor

Na Tabela 5.3 sdo mostrados os diferentes valores de fatura para os
consumidores utilizando alternativas de modificagdo da curva de carga. A
comparacao entre os valores da fatura convencional e branca para estas alternativas

€ mostrada na Tabela 5.3
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Tabela 5.2 — Valor da fatura para os consumidores utilizando diferentes alternativas de modificacdo

da curva de carga

Valor da fatura com tarifa branca (R$) Valor da fatura com tarifa convencional (R$)
Adaptabilidade Adaptabilidade

Energia Energia

Aquecimento | solar + Aquecimento solar +

Consumidor ALTA BAIXA solar Bateria ALTA | BAIXA solar Bateria
Residencial 1 97.54 | 103.74 86.56 27.03 106.28 | 108.77 79.83 49.15
Residencial 2 | 148.06 | 237.25 231.59 70.73 243.05 | 247.84 226.17 128.59
Residencial 3 64.88 71.44 62.85 20.70 7195 | 73.42 64.03 37.63

Fonte: Producéo do autor
Tabela 5.3 — Tabela comparativa dos consumidores residenciais para as diferentes alternativas de

modificacdo da curva de carga

Variagcao da fatura (%)
Consummidor Adaptabilidade Aquecimento | Energia splar
ALTA BAIXA solar + bateria
Residencial 1| 8.221 4.63 8.43( I 45,00
Residencial 2| (| 11.17( 4 4.27 2.40( 4 45,00
Residencial 3| 9.82| ¢ 2.70| 4 1.84( 4 45.00

Fonte: Produgé&o do autor

Por meio da tabela, é possivel perceber que a maior variagdo em relacdo ao
valor da fatura convencional é obtido empregando-se energia solar + baterias, o que
reduziria a zero a energia consumida durante o horario de ponta e intermediario. No
entanto, esta alternativa € acompanhada de um grande investimento o que pode
tornar os custos maiores do que os ganhos. Nota-se que o percentual de reducéo é
0 mesmo para todas as curvas de carga utilizando energia solar, isto se deve ao fato
de que com a geracdo de energia solar o consumidor consegue consumir energia
apenas no periodo fora ponta, que representa 55% do valor da tarifa convencional.
Como tanto a fatura da tarifa branca quanto a fatura da tarifa convencional estao
sendo calculadas com base na mesma curva de carga, tem-se que a reducao para
todos os casos se torna de 55%.

Em relacdo ao uso do aguecimento solar, os resultados para os consumidores
residenciais 2 e 3 poderiam ter sido melhores, se néao tivesse sido considerado
apenas o consumo do chuveiro no horario de ponta, dado pela Tabela 3.1, mas
também o consumo deste equipamento no horéario intermediario. Entretanto, como
nao se teve acesso a uma tabela de composi¢do do horario intermediario nédo seria
possivel uma aproximacdo confidvel para o consumo do chuveiro no horério

intermediario. O resultado desta alternativa para os consumidores residenciais 1 e 2
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apresentou-se com um aumento no valor da fatura. Para o consumidor residencial 2
a variacdo se mostrou positiva, mas igual a um valor menor que 2%.

No tocante a adaptabilidade deve-se ressaltar que o consumidor terd que
perder o conforto de desfrutar de seus equipamentos na hora desejada e passar a
possuir uma rotina rigida, na qual, no caso da adaptabilidade baixa, este s6 podera
ligar o chuveiro fora dos horarios intermediario e de ponta e, no caso de
adaptabilidade alta, a rigidez € ainda maior, pois abrange esta limitacdo para a
magquina de lavar e o ferro, além da diminuicdo do consumo de lampadas e som.

Observando o acima citado nota-se que com um nivel de adaptabilidade baixa
a modificacdo do valor da fatura é pequena para as limitacbes que serdo impostas
ao consumidor. Ja para o nivel de adaptabilidade alta, estes valores aumentam, mas
com eles a limitacdo também aumenta, cabe ao consumidor avaliar se o0 ganho na
fatura de energia é suficiente para justificar sua perda de liberdade de consumo. Da
mesma forma como a falta dos dados de composi¢cdo do horéario intermediario para
as curvas residencial 2 e 3 pode ter afetado o ganho relacionado ao uso de
aquecedor solar, também pode ter afetado o ganho relacionado a adaptabilidade.

Constata-se por uma andlise geral da Tabela 5.3 que mesmo que a curva de
carga residencial apresente para os trés casos 0 horario de pico concentrado na
ponta, pequenas variagbes nos horarios de consumo resultam em variacdes
significativas nos ganhos do emprego da tarifa branca em detrimento da tarifa
convencional. Portanto, o consumidor deve se atentar a analisar a sua curva de
carga, com 0s seus habitos para avaliar sua real vantagem ao aderir a tarifa branca.
Lembrando que o consumidor pode desistir a qualqguer momento da tarifa branca o
gue pode dar margem para que os consumidores facam testes caso ndao saibam
mensurar seus ganhos.

Para os consumidores comerciais e industriais a Unica modificacao
empregada foi a utilizacdo da geracdo de energia solar para suprir o horario de
ponta. A diminuicdo é de 45% para todas as curvas analisadas, pelo mesmo motivo
citado anteriormente para esta diminuicdo relacionada aos consumidores
residenciais. Os valores das faturas para os consumidores comerciais e industriais

utilizando energia solar mais baterias € mostrado na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 — Valor da fatura para consumidores comerciais e industriais utilizando energia solar +

baterias.
Valor da fatura (R$)
Energia solar + Bateria
Consumidor tarifa branca tarifa convencional
Comercial 1 35.10 63.82
Comercial 2 53.06 96.47
Comercial 3 66.81 121.48
Industrial 1 96.71 175.83
Industrial 2 121.20 151.12
Industrial 3 62.77 114.13

Fonte: Produgé&o do autor.

Para todos os consumidores que utilizam energia solar o retorno do

investimento foi calculado com base na Equacao 5.2.

valor da fatura atual—valor da fatura com tarifa branca utilizando energia fotovoltiica
anos = (5.1)

custo do sistema fotovoltéico

Desta forma, o retorno do investimento realizado pelos consumidores é de 10

a 20 anos dependendo do consumidor.

5.3 PARA A CONCESSIONARIA

Para se avaliar as consequéncias da tarifa branca para a concessionaria,
deve-se analisar tanto financeiramente, quanto em relacdo as caracteristicas do
sistema, pois existem diversos fatores que podem aumentar a estabilidade e a
seguranca do sistema afetando diretamente nos investimentos da concessionaria.

Para ambas as andlises o primeiro passo € montar subestacfes que retratem

possiveis realidades que podem ocorrer a partir da implantacdo da tarifa branca.

5.3.1 Composicéo da subestacéo

Neste sentido, € importante ressaltar que a tarifa branca tem carater opcional,

ou seja, somente 0s consumidores que tiverem vantagem irdo migrar para a nova



66

bY

tarifa. Portanto, os consumidores que teriam vantagem em aderir a nova tarifa

seguem abaixo:

e Comercial 1,2

e Industrial 1,3

e Residencial 1, 2, 3 com solar + baterias

e Comercial 1, 2, 3 com solar + baterias

e Industrial 1, 2, 3 com solar + baterias

¢ Residencial 1,2,3 com adaptabilidade alta
e Residencial 1,2,3 com adaptabilidade baixa

¢ Residencial 3 com aquecedor solar

Além destes consumidores ainda existirdo os que nado fizeram qualquer
alteracdo no consumo e que nao se beneficiariam naturalmente da troca para a tarifa

branca, estes seguem abaixo:

e Residencial 1,2 e 3
e Comercial 3

e Industrial 2

5.3.2 Software

Para realizar a analise das consequéncias para a concessiondria da adoc¢ao
da tarifa branca pelos consumidores, desenvolveu-se um software em Excel®.

O software consiste em um tela de menu, como mostra a Figura 5.1 — Menu
Nesta tela o usuario deve clicar no botdo para criar uma subestacéo.

Nesta tela, € colocada a quantidade respectiva a cada tipo de consumidor,
sendo que o0s campos referentes aos consumidores que nao compordo a
subestacdo podem ficar em branco. A partir destes dados de entrada o software
gerara um relatorio referente a subestacéo criada.

Este relatorio € composto por:

e Gréafico de composicdo da subestacdo, que apresenta a contribuicdo

de cada consumidor para a curva de carga final.
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e Arrecadacdo da subestacdo, que simula o caso em que todos os
consumidores usam a tarifa convencional e o caso em que parte dos
consumidores mudam para a tarifa branca.

e Indicadores da subestacéo.

Figura 5.1 — Menu

E d S . DADOS N wdssm - Excel P = & X
“ HOME  INSERT  PAGELAYOUT FORMUAS DATA REVIEW  VIEW  DEVELOPER  ADD-INS Renata Pecini -
- % A A e S e : 7 = 5 W Zov ik
o
me B gy A % o ®. % et Dol .. & fma
on ; v
A B € D E F G H | J K L M N o
|
Criar subestagdo 1‘\

Fonte: Producgéo do autor

A partir disto € aberta a tela da Figura 5.2.

Figura 5.2 — Composi¢éo da subestacéo

subestacdo n

Composigdo da subestagdo:

Residencial 1 I | Residencial 1 ¢/ solar
Residencial 2 I Residencial 2 ¢/ solar
Residencial 3 I Residencial 3 ¢/ solar
Comercial 1 I Comercial 1 cf solar

Comercial 2 Comercial 2 ¢f solar

Comercial 3 Comercial 3 ¢f solar

I_
I_

Industrial 1 I_ Industrial 1 ¢/ solar
r

117717177171

Industrial 2 Industrial 2 ¢/ solar
Industrial 3 I Industrial 3 ¢/ solar
Residencial 1 ¢/ adaptabilidade alta I Residencial 1 ¢/ adaptabilidade baixa I
Residencial 2 ¢/ adaptabilidade alta I Residencial 2 ¢/ adaptabilidade baixa I
Residencial 3 ¢/ adaptabilidade alta I Residencial 3 ¢/ adaptabilidade baixa I

Montar subestacdo |

Fonte: Producédo do autor
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5.3.3 Indicadores da subestacéo

Os indicadores da subestagdo servirdo para entender os ganhos ou prejuizos
da adocao de parte dos consumidores a tarifa branca. Estes indicadores, descritos
por Bayliss e Hardy (2007) sédo mostrados a seguir:

Primeiramente introduziremos o conceito de demanda a qual é dada pela
Equacgédo 5.3. Sendo que os intervalos dos valores da curva de carga sédo de 30

minutos, o periodo de consumo € igual a 0,5.

energia consumida [kWh]

Demandal[kW] =

(5.2)

periodo de consumo|[h]
e Demanda maxima

A demanda maxima € a maior de todas as demandas que ocorreram durante
um determinado periodo de tempo, que neste caso equivale a um dia. A demanda
maxima que aparece no relatério € a demanda maxima da subestagcdo como um
todo, ou seja a maxima demanda de um sistema composto por todas as cargas da

subestacéao.
e Demanda média
A demanda média é a média das demandas do sistema no periodo de um dia.
e [Fator de carga

O fator de carga é a relacdo da demanda média e da demanda maxima do

sistema em um dia, como exposto na Equacéo 5.4.

demanda média(kW)
demanda maxima (kW)

fcarga = (5.3)

e Fator de diversidade

O fator de diversidade é a relacdo entre a soma das maximas demandas
individuais do conjunto de cargas e a maxima demanda do conjunto. O fator de

diversidade é exposto na Equacéo 5.5.

Y maximas demandas individuais

fdiv = (5.4)

maxima demanda do sistema
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e Fator de coincidéncia

O fator de coincidéncia é dado pelo inverso do fator de diversidade. Este
indicador retrata se as cargas possuem sua demanda maxima no mesmo horario ou
em horarios distintos.

Além dos indicadores descritos acima, ainda aparece no relatério o horéario
onde ocorreu a maxima demanda do sistema. Este horario sera util para verificar se

o horario de ponta sofreria alguma alteracéo ao se inserir a tarifa branca.

5.3.4 Subestacéo 1 - Mista

Para o modelo da primeira subestacdo criada, sera utilizada a proporcao do
sistema de baixa tensdo, que ja foi exposta na Figura 4.1. Dado que a parcela de
consumidores residenciais totaliza 60% e a parcela de demais classes é de 26%,
nas quais sdo englobadas as classe comercial, servicos e outros, industrial, poderes
publicos e servico publico. Uma subestacdo com 100 consumidores tera
proporcionalmente 70% dos consumidores pertencentes a classe residencial e 30%
dos consumidores divididos entre as classes comercial e industrial, sendo 15% para
cada classe.

Somente utilizando as curvas de carga originais, sem qualquer tipo de
modulacao, e dividindo as classes igualmente entre as curvas de carga respectivas
de cada classe, temos a subestacdo e os resultados dados na Figura 5.3 onde
primeiramente percebe-se a partir do grafico que devido aos consumidores
comerciais e industriais, que ja possuiam uma curva de carga com maior consumo
durante o periodo de fora ponta, temos uma subestacdo sem um pico tao
pronunciado no periodo de ponta.

Devido aos consumidores que ja se beneficiariam da tarifa branca sem terem

gue alterar seu consumo, temos uma gueda na receita da concessionaria de 6%.
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Figura 5.3 — Relatorio referente a subestacéo 1

Desenvolvido por: Renata Pedrini 04/06/2016
RELATORIO SUBESTACAO

SUBESTACAD

S0.00

KWh

10.00

0.00
cﬁﬁ‘-ﬁ‘@a@ & J?%ﬁ-_?o@,\i*‘&@ 5@5&‘ ,\_cs’ @ﬁt? ,;&‘ G&‘ :** rP LP o G“ é—" @ S
horas do dia
B Residencial 1 M Residencial 2 M Residencial 3

W residencial 1 ¢/ adaptabilidade alta W Residencial 2 ¢ adaptabilidade alta W Residencial 3 ¢f adaptbilidade alta
W Residendial 1 ¢f adaptabilidade baixa M Residencial 2 ¢/ adaptabilidade baixa W Residencial 3 o/ adaptabilidade baia
W Comercial 1 W Comercial 2 B Comercal 3

Industrial 1 Industrial 2 ndustrial 3
M Residendial 1 ¢f solar Residencial 2 ¢/ solar M Residencial 3 ¢ solar
W Comercial 1 ¢/ solar B Comercial 2 ¢ solar Comerdal 3 ¢f solar
o Industrial 1 ¢/ solar W Industrial 2 ¢ solar W industrial 3 ¢f solar

COMPOSICAD SUBESTACAD
Residencial 1 |23 Industrial 1 5 Comercial 1 ¢/solar
Residencial 2 |23 Industrial 2 5 Comercial 2 c/solar
Residencial 3 |24 Industrial 3 5 Comercial 3 ¢/solar
Comercial 1[5 Residencial 1 ¢/solar Industrial 1 cfsolar
Comercial 2[5 Residencial 2 ¢/solar Industrial 2 cfsolar
Comercial 3 |5 Residencial 3 ¢/solar Industrial 3 ¢/fsolar
Residencial 1 ¢/ adaptabilidade alta Residencial 1 ¢/ adaptabilidade baixa
Residencial 2 ¢/ adaptabilidade alta Residencial 2 ¢/ adaptabilidade baixa
Residencial 3 ¢/ adaptabilidade alta Residencial 3 ¢/ adaptabilidade baixa

ARRECADACAD SUBESTACAQ
Todos os consumidores usando tarifa convencienal RS 12,671.83
Parte dos consumidores aderindo a tarifa branca R% 1191831
Porcentagem de queda na receita B%

INDICADORES SUBESTACAD
fdliv 1.35|fcarga 0.65 maxima demanda (kW) B2.47
fcoinc 0.74|t{m3x_dem) 18:30 demanda média (kW) 54.01

Fonte: Produgé&o do autor.

5.3.5 Subestacéo 2 - Mista

Considerando a mesma divisdo da subestacdo entre consumidores
residenciais, comerciais e industriais, mas agora com 40% destes consumidores
aderindo a mudancas na curva de carga, temos uma subestacdo composta como

mostra a Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Relatorio referente a subestagéo 2

Desenvolvido por: Renata Pedrini 04/06/2016
RELATORIO SUBESTACAO

SUBESTACAO

> »] ] » i i ) & » x] b % i ]
T T T F T T F P T P W PP o

&

B e g
horas do dia
W Residencal 1 M Residencial 2 residencial 3

M Residencial 1 of adaptabilidade alta W Residendial 2 ¢/ adaptabilidade alta ~ W Residencial 3 o adaptabilidade alta
M Residencial 1 ¢ adaptabilidade baisa W Residendal 2 ¢/ adaptabilidade baixa W Residencial 3 o adaptabilidade baia

W Comercial 1 W Comercial 2 Comerdal 3
Industrial 1 Industrial 2 ndustrial 3
M Residencial 1 ¢f solar Residendial 2 ¢ solar W Residencial 3 o solar
W Comercial 1 cf solar W Comercial 2 ¢ solar Comerdal 3 ¢/ solar
W Industrial 1 ¢/ solar W Industrial 2 ¢ solar Windustrial 3 of solar
COMPOSICAD SUBESTACAD
Residencial 1 |14 Industrial 1 3 Comercial 1 ¢fsolar 2
Residencial 2 |14 Industrial 2 3 Comercial 2 ¢fsolar 2
Residencial 3 |15 Industrial 3 3 Comerdial 3 ¢fsolar 2
Comercial 1 |3 Residencial 1 ¢fsolar |3 Industrial 1 ¢/solar 2
Comercial 2 |3 Residencial 2 ¢fsolar |3 Industrial 2 c/solar 2
Comercial 3 |3 Residencial 3 ¢/solar |3 Industrial 3 ¢/solar 2
Residencial 1 ¢/ adaptabilidade alta 3 Residencial 1 ¢/ adaptabilidade baixa 3
Residencial 2 ¢/ adaptabilidade alta 3 Residencial 2 cf adaptabilidade baixa 3
Residencial 3 ¢/ adaptabilidade alta 3 Residencial 3 ¢/ adaptabilidade baixa 3
ARRECADACAD SUBESTAGAD
Todos o5 consumidores usando tarifa convencional R% 11,034.69
Parte dos consumideores aderindo a tarifa branca RS 9,737.48
Porcentagem de queda na receita 12%
INDICADORES SUBESTACAO
fdiv 1 44|fcarga 0.560)] maxima demanda (kW) 7898
fcoinc 0.70|t(méx_dem) 17:00 demanda media (kW) 47.03

Fonte: Producgéo do autor.

Nota-se por este relatério que a demanda maxima fica proxima da demanda
méaxima da subestagdo 1, no entanto, o horario de maxima demanda é transferido
das 18:30 para as 17:00 horas.

Caso isto ocorresse em algumas das subestac¢des do sistema de BT como um
todo, poder-se-ia criar um sistema mais estavel, pois se cada subestacdo tivesse
picos em horérios diferentes o pico do sistema seria aliviado. Caso contrario, se esta

caracteristica de troca do horéario de ponta para as 17:00 horas se transferisse para
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todo o sistema, apenas estar-se-ia trocando o problema de carregamento excessivo
do sistema para outro horario.

A subestacdo 2 apesar de ter indicadores muito préximos da subestacéo 1,
apresenta certa melhora no fator de coincidéncia, que reduz, o que é traduzido na
diminuicdo de aproximadamente 4kW na demanda de ponta o que reduziria a
capacidade de necesséaria de geracao para suprir a ponta. No entanto, a demanda
no pico continuaria muito alta e proxima da demanda ja existente no pico da
subestacao 1.

E importante notar que a receita da concessionaria é reduzida em 12%.

5.3.6 Subestacéo 3 - Mista

A subestacdo 3 também ird considerar a mesma divisdo entre residencial,
comercial e industrial, mas com 80% dos consumidores aderindo a mudancas na
curva de carga para se adequarem a tarifa branca. Este modelo de subestacédo é
mostrado na Figura 5.5. Como um numero expressivo de consumidores desta
subestacao aderiu a tarifa branca a reducdo na receita da concessionaria também é
expressiva, sendo que esta se reduz em 20%.

Em relacéo as outras subestacdes ja apresentadas esta € a que apresenta o
menor fator de carga, pois possui a maior demanda na ponta e a menor demanda
média, ou seja, a demanda solicitada a subestacdo ndo é balanceada, pois possui
um pico muito pronunciado, mas a demanda nos demais periodos € baixa se
comparada a este pico.

Outro fator a ser observado € o fator de coincidéncia, que neste caso é igual
ao fator de coincidéncia da subestacdo 1, ou seja, o sistema onde 80% dos
consumidores aderem a tarifa branca possuiu 0s mesmos problemas do sistema
atual.

Isto ocorre, pois 0s consumidores que adaptam seu consumo aos horarios da
tarifa branca, tendem a transferir seu consumo do periodo da ponta para os horarios
proximos a ela, o que causa a formacdo do pico em outro horéario, sendo que este
horario ja tinha um consumo especifico que foi ainda acrescido do consumo

referente a ponta.
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Figura 5.5 — Relatorio referente a subestagéo 3

Desenvolvide por: Renata Pedrini 05/06/2016
RELATORIO SUBESTACAO

SUBESTACAD

KWh

FRPPP PP PP PP PPPPPPPPLDP PP
FFF LT F PP NE P F s
horas do dia
M Residencizl 1 M Residencial 2 Residencizl 3

M Residencizl 1 ¢f adapthilidade alta M Residencial 2 ¢f adaptabilidade sita M Residencizl 3 ¢f adapthilidade alta

W Resicdencizl 1 of sdaptzhilidade baiva W Residencial 2 ¢f adzptabilidade baica [l Residencizl 3 of adaptzhilidade baixz

W Comercial 1 W Comercizl 2 Comercial 3
Induztrial 1 Industrial 2 Industrial 3
W Residencial 1 of solar Residendial 2 ¢ =olar W Residencial 3 of solar
W Comercial 1 ¢/ solar W Comercizl 2 f solar Comercial 3 ¢ solar
M Industrial 1 ¢f solar M Industrial 2 of sodar W Irdustrial 3 f solar
COMPOSICAD SUBESTACAD
Residencial 1 |4 Industrial 1 1 Comercial 1 ¢fsolar 4
Residencial 2 |5 Industrial 2 1 Comercial 2 ¢fsolar 4
Residencial 3 |5 Industrial 3 1 Comercial 3 cfsolar 4
Comercial 1 |1 Residencial 1 ¢/solar |6 Industrial 1 ¢/solar 4
Comercial 2 |1 Residencial 2 cfsolar |6 Industrial 2 cfsolar 4
Comercial 3 |1 Residencial 3 ¢fsolar |6 Industrial 3 ¢/solar 4
Residencial 1 ¢/ adaptabilidade alta 7 Residencial 1 ¢/ adaptabilidade baixa [
Residencial 2 ¢/ adaptabilidade alta 6 Residencial 2 ¢/ adaptabilidade baixa [
Residencial 3 ¢/ adaptabilidade alta 7 Residencial 3 ¢/ adaptabilidade baixa [
ARRECADACAD SUBESTACAQ
Todos os consumidores usando tarifa convencional RS 9,394.83
Parte dos consumidores aderindo a tarifa branca RS 7,543.10
Porcentagem de queda na receita 20%
INDICADORES SUBESTAGAD
fdiv 1.36(fcarga 0.47 maxima demanda (kW) 85.10
froinc 0.74|t[max_dem) 17-00 demanda media (kW) 40.04

Fonte: Producgéo do autor.

5.3.7 Subestacéo 4 — Mista — Caso 6timo

Baseado nos casos j4 apresentados para uma subestacdo mista, foi-se
estimado o caso 6timo, ou seja, no qual os indicadores do sistema apresentariam 0s
melhores valores.

Este caso apresenta 30% dos consumidores aderindo a formas de adaptacdo

a tarifa branca e esta mostrado na Figura 5.6.



Figura 5.6 — Relatoério referente a subestacéo 4

Desenvolvido por: Renata Pedrini

RELATORIO SUBESTAGAO

10/06/2016

kwh

I FF I FF T T

M Residencial 1

B Residencial 1 of adapiabilidade alta

W Residencizl 1 ¢f sdaptzhilidade baisz

W Comercial 1

Industrial 1

W Residencial 1 ¢f solar

W Comercial 1 cf solar

M industrial 1 ¢/ solar

SUBESTACAOD

horas do dia

M Residencial 2

MResidencial 2 ¢/ adaptabilidade ita

W Comercizl 2

Industrial 2

WComercial Z of solar

Mindustrial 2 ¢f solar

Residencial 2 ¢/ solar

P PP PP
)
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AT N T W T

ERXR

Residencizl 3

B Residencial 3 of adapizbilidade alta

M Residencial 2 ¢/ adaptabilidzde baiva W Residenciz| 3 ¢f adaptzhilidade baiz

Comercial 3

Industrial 3

M Residencizl 3 of solar
Comercial 3 of solar

W industrial 3 cf solar

COMPOSICAD SUBESTACAD
Residencial 1 |16 Industrial 1 4 Comercial 1 ¢fsolar 2
Residencial 2 |16 Industrial 2 4 Comercial 2 ¢fsolar 2
Residencial 3 |17 Industrial 3 3 Comercial 3 ¢fsolar 1
Comercial 1 |3 Residencial 1 c/solar |2 Industrial 1 ¢/solar 1
Comercial 2 |3 Residencial 2 ¢/solar |3 Industrial 2 ¢/solar 1
Comercial 3 |4 Residencial 2 ¢/solar |2 Industrial 3 ¢fsolar 2
Residencial 1 ¢/ adaptabilidade alta 2 Residencial 1 ¢/ adaptabilidade baixa 3
Residencial 2 ¢/ adaptabilidade zalta 2 Residencial 2 ¢/ adaptabilidade baixa 2
Residencial 3 ¢/ adaptabilidads zlta 3 Residencial 3 ¢/ adaptabilidade baixa 2
ARRECADAGAD SUBESTACAD
Tedos os consumidores usando tarifa convencional RS 1146493
Parte dos consumidores aderindo a tarifa branca R510,351.50
Porcentagem de queda na receita 10%
INDICADORES SUBESTAGAD
fdiv 1.46|fcarga 0.63 maxima demanda (kW) 77.34
froinc 0.68|t(max_dem) 17:00 demanda media (kW) 48.87|

Pelo relatério, é possivel se perceber que comparado

Fonte: Produc¢é&o do autor.
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as subestacdes de

consumidores mistos ja mostradas, esta composi¢cdo apresenta o menor fator de

coincidéncia, ou seja, as curvas de carga apresentam horario de pico diversificado.

Além disso, é a subestacdo que apresenta menor demanda maxima e maior

demanda média, criando um sistema mais equilibrado, onde a demanda média

equivale a 63% da demanda méaxima, como mostra o fator de carga.

A perda de receita da concessionaria para este caso se torna 10%.
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5.3.8 Subestacéo 5 - Residencial

Figura 5.7 — Relatorio referente a subestacéo 5.

Desenvolvido por: Renata Pedrini 05/06/2015
RELATORIO SUBESTACAD

SUBESTACAO

10.00

0.00

B b
FF S E PSP PSSP PSSP

horas de dia
M Residencial 1 M Residencial 2 Residencial 3

M Residencial 1 of sdaptwbilidade alta M Residendial 2 ¢f adaptabilidade afta W Residencial 3 of adaptsbilidade alta

M Residencial 1 ¢f adaptzhilidade baina W Residendial 2 cf adaptabilidade baiva [l Residencial 3 of adaptzhilidade baina

W Comercial 1 mComercial 2 Comercial 3
Industrial 1 Industrial 2 Industrial 3
W Residencial 1 ¢f solar Residencial 2 ¢/ solar W Residencial 3 of solar
W Comercial 1 cf salar B Comercizl 2 ¢f solar Comercial 3 ¢/ solar
M Industrial 1.cf solar B Industrial 2 of solar B Industrial 3 cf solar
COMPOSICAD SUBESTAGAD
Residencial 1 |33 Industrial 1 Comercial 1 ¢fselar
Residencial 2 |33 Industrial 2 Comercial 2 ¢fsolar
Residencial 3 |34 Industrial 3 Comercial 3 ¢fsolar
Comercial 1 Residencial 1 ¢/solar Industrial 1 ¢/solar
Comercial 2 Residencial 2 ¢fsolar Industrial 2 cfsolar
Comercial 3 Residencial 3 c/solar Industrial 3 ¢fsolar
Residencial 1 ¢/ adaptabilidade alta Residencial 1 ¢/ adaptabilidade baixa
Residencial 2 ¢/ adaptabilidade alta Residencial 2 ¢/ adaptabilidade baixa
Residencial 3 ¢/ adaptabilidade alta Residencial 3 ¢/ adaptabilidade baixa
ARRECADACAD SUBESTAGAD
Todos os consumidores usando tarifa convencional RS 8,781.58
Parte dos consumidores aderindo 3 tarifa branca RS 8,781.58
Porcentagem de queda na receita 0%
INDICADORES SUBESTACAD
fdiv 1.06|fcarga 0.51 maxima demanda (kW) 82.55
froinc 0.95 [t[max_dem) 18:30 demanda média (kW) 41.68

Fonte: Producgédo do autor.

A subestacdo 5 serda uma subestacdo composta apenas por consumidores
residenciais sem qualquer adaptacado do consumo ou adocéo de energia fotovoltaica
para complementar o0 consumo.

Esta subestacdo é a subestacdo que apresenta o maior fator de coincidéncia,
ou seja, a demanda maxima ocorre no mesmo horario para praticamente todos os
consumidores. Além disso, é uma subestacdo pouco balanceada, pois o fator de



76

7 bY

carga indica que a demanda média da subestacdo é equivalente a metade da
demanda méxima do conjunto de cargas.
O horario de maxima demanda é as 18:30 horas o que reflete a demanda do

sistema atual.

5.3.9 Subestacéo 6 - Residencial

A subestacgao 6 retrata a mesma composi¢cao da subestacdo 5, mas com 40%
dos consumidores aderindo a alternativas de alteracdo no consumo para se
adequarem a tarifa branca. Esta alteracdo melhora significativamente os indicadores
desta subestacdo em relacédo a subestacéao 4.

Primeiramente, a demanda maxima do conjunto de cargas apresenta
expressiva reducdo. Na subestacdo 5 a demanda maxima era 82,55 kW e na
subestacdo 6 este valor se alterou para 60,68 kW, sendo a diferenca cerca de 22kW.
Estes 22kW representam a reducdo na capacidade do sistema, que ndo mais
precisaria ter capacidade de suprir 82,55 kW, mas apenas 60,68 kW. Isto se reflete
em menores investimentos em geracao de energia, além de menores gastos com
construcdo de infraestrutura de distribuicdo, como linhas de transmissdo e
subestacdes de elevado porte.

Para este caso a concessionaria conseguiria abater a queda na receita de 5%
em investimentos que esta deixaria de realizar.

O fator de coincidéncia desta subestacao € 0.67, bem menor do que o0 0,95 da
subestacdo 5, ou seja, as cargas apresentam melhor distribuicdo de seus picos,
sendo que estes ndo ocorrem mais concentrados em apenas um horario.

O pico de maxima demanda da subestacéo foi transferido das 18:30 para as
22:30. Pelo grafico pode-se perceber que o pico das 22:30 e das 18:30 horas
possuem valores muito proximos, o que representa a diminuicdo do pico
concentrado as 18:30 e a formacdo de uma curva mais homogénea. A
homogeneidade da curva total pode ser observada pelo fator de carga que

apresentou valor de 0,64.
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Figura 5.8 — Relatorio referente a subestacéo 6.

Desenvolvide por: Renata Pedrini 05,/06/2016

RELATORIO SUBESTACAO

SUBESTACAQ

=
E 20.00

10.00

0.00
]
I R G U O
horas do dia
B Residencizl 1 B Residencial 2 M Residencizl 3

M EResidencial 1 of adaptzbilidade alta M Residencial 2 of adaptabilidade alta W Residencial 3 of adaptabilidade ala

M Residencizl 1 of sdaptbilidade baina W Residencial 2 cf adaptabilidade baixa W Residencizl 3 ¢/ adaptzhbilidade baixa

M Comercial 1 EWComercial 2 M Comercial 3
Industrial 1 Industrial 2 Industrial 3
M Residencizl 1 of solar M Besidencial 2 cf solar M Residencizal 3 of solar
W Comercial 1cf solar mComercizl 2 of solar Comercial 3 cf solar
M Indusirial 1 cf solar Mindustrial 2 o solar M Industrial 3 cf solar
COMPOSIGAD SUBESTAGCAQ
Residencial 1 |20 Industrial 1 Comercial 1 ¢fsolar
Residencial 2 |20 Industrial 2 Comercial 2 ¢fsolar
Residencial 3 |20 Industrial 3 Comercial 3 ¢fsolar
Comercial 1 Residencial 1 ¢/solar |4 Industrial 1 ¢fsolar
Comercial 2 Residencial 2 c¢/solar |4 Industrial 2 cfsolar
Comercial 3 Residencial 3 ¢/solar |5 Industrial 3 cfsolar
Residencial 1 ¢/ adaptabilidade alta 5 Residencial 1 ¢/ adaptabilidade baixa 4
Residencial 2 ¢/ adaptabilidade alta 4 Residencial 2 ¢/ adaptabilidade baixa 5
Residencial 3 ¢f adaptabilidade alta 5 Residencial 3 ¢/ adaptabilidade baixa 4
ARRECADAGAD SUBESTAGAD
Todos os consumidores usando tarifa convencional RS 9,141.55
Parte dos consumideres aderinde a tarifa branca RS 8,679.90
Porcentagem de queda na receita o
INDICADORES SUBESTACAD
fdiv 1.49|fcarga 0,654 midxima demanda (kW) 6068
fcoinc 0.67 [t{max_dem) 22:30 demanda média (kW) 38.96

Fonte: Producgéo do autor.

5.3.10 Subestacéo 7 - Residencial

7z

A subestacdo 7 também € uma subestacdo apenas residencial, mas que
possui 80% dos seus consumidores utilizando alternativas para se adequarem aos

horarios da tarifa branca.
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Figura 5.9 — Relatorio referente a subestagéo 7.

Desenvolvide por: Renata Pedrini 05/06/2016

RELATORIO SUBESTACAO

SUBESTACAD

30.00
£ 2000
£ n

10.00

0.00 S
'\ L b
I @th&“éﬁdﬁ,\%@ﬁ@ﬁéﬁﬁ O OO
horas do dia
M Residencizl 1 M Residencial 2 Residencizl 3

M Residencizl 1 of sdaptzhilidade alta B Residencial 2 cf adaptabilidade sita W Residencizl 3 ¢f adaprbilidade alta
M Residencial 1 of adaptzhbilidade baina WResidencial 2 of adaptabilidade baiva W Residencial 3 of adapizbilidade baixa
M Comercial 1 WComercial 2 Comercial 3

Industrial 1 Industrial 2 Industrial 3
M Residencial 1 ¢/ solar Residencial 2 ¢/ solar M Residencial 3 f solar
MW Comercial 1cf solar WComercial 2 ¢f solar Comercial 3 cf solar

M Industrial 1 ¢f solar MIndustrial 2 f solar M Industrial 3 cf solar

COMPOSICAD SUBESTACAD
Industrial 1 Comercial 1 ¢/solar
Industrial 2 Comercial 2 ¢/solar
Industrial 3 Comercial 3 ¢fsolar
Industrial 1 ¢fsolar
Industrial 2 ¢fsolar
Comercial 3 Residencial 3 ¢/solar Industrial 3 ¢/solar
Residencial 1 ¢/ adaptabilidade alta ] Residencizal 1 ¢/ adaptabilidade baixa El
Residencial 2 ¢/ adaptabilidade alta ] Residencial 2 ¢/ adaptabilidade baixa
Residencial 3 ¢/ adaptabilidade alta ] Residencial 3 ¢/ adaptabilidade baixa 8

4]

Residencial 1

B

Residencial 2

B

Residencial 3

[

Comercial 1 Residencial 1 ¢/solar

[

Comercial 2 Residencial 2 ¢/solar

[

w

ARRECADACAO SUBESTACAD
Todos os consumidores usando tarifa convencional RS 8,522.45
Parte dos consumidores aderinde a tarifa branca RS 7,551.54
Porcentagem de queda na receita 11%

INDICADORES SUBESTACAD
fdiv 1.4%|fcarga 0.58 maxima demanda (kW) 62.96
feoinc 0.67 |t[max_dem) 17:00 demanda media (kW) 36.32

Fonte: Producgé&o do autor.

Pelo relatério referente a subestacdo 7 (Figura 5.9) pode-se perceber que da
mesma forma que na subestacdo 6, também houve uma diminuicdo significativa na
demanda maxima de aproximadamente 20 kW. Vale ressaltar que esta diminuicéo
da demanda maxima é causada ndo apenas pela espalhamento do pico, mas
também pelos consumidores que diminuiram seu consumo na ponta e pela adicdo
de alguns consumidores que geram energia solar durante o dia para consumir no

periodo de ponta.
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O fator de coincidéncia ficou 0 mesmo da subestacédo 5 e reflete a diminuicao
da quantidade de cargas com pico no mesmo horario. O fator de carga teve uma
diminuicdo em relacdo a subestacdo 5, o que reflete a quantidade expressiva de
consumidores migrando seu consumo do horario de ponta e criando picos em

horéarios diferentes, mas iguais entre si.

5.3.11 Subestacédo 8 — Residencial — Caso 6timo

Da mesma forma como foi estimado o caso 6timo para a subestacdo mista,
também foi estimado o caso 6timo para a subestacao residencial. Este caso ocorre
para 50% dos consumidores tendo aderido a formas para adequar seu consumo a
tarifa branca buscando lucratividade.

Percebe-se pelo relatério referente a esta subestacéo () que ela apresenta o
maior fator de diversidade, ou seja, possui menos cargas com picO N0 Mesmo
horério. O fator de carga € o mesmo que o da subestacdo 6, mas observando-se 0s
valores de demanda méxima e média nota-se que a demanda méxima apresenta um
valor menor, resultando em uma menor capacidade a ser fornecida para o sistema.

O valor de reducao da receita da concessionaria é de 7%, sendo 2% maior do
gque o da subestacdo 5. Como ndo se pode mensurar os ganhos do da
concessiondria pela criacdo de um sistema mais estavel, ndo pode-se afirmar com
certeza que este € mesmo o0 caso 6timo em relacdo aos beneficios para a

concessiondria, apenas para o sistema.
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Figura 5.10 — Relatdrio referente a subestagéo 8.

Desenvolvido por: Renata Pedrini

RELATORIO SUBESTACAO

10/06,/2016

SUBESTACAC

é‘é‘&‘é‘é‘é‘é‘é‘é‘&‘@&‘@@@@@@@@@@@@

B S R R B B A

horas do dia
M Residencial 2

M Residencial 1 M Residencial 3

B Residencial 1 of adaptzbilidade alta
M Residencizl 1 of adaptabilidade baixa
W Comercial 1

M Industrial 1

W Residencizl 1 of solar

W Comencial 1 ¢/ solar

M Industrial 1 cf solar

M Residencial 2 of adaptabilidade aita
M Residencial 2 ¢f adaptabilidade baixa
WComerrizl 2

Industrial 2
W Residencial 2 ¢f solar
W Comercizal 2 ¢f solar

MIndustrial 2 of solar

M Residencial 3 of adaptzbilidade alta
M Residencizl 3 cf adaptsbilidade baixa
W Comercial 3

Industrial 3
W Residencial 3 ¢f solar

Comercial 3 ¢f molar

W Irdustrial 3 ¢f solar

COMPOSICAD SUBESTACAD
Residencial 1 |17 Industrial 1 Comercial 1 cfselar
Residencial 2 |17 Industrial 2 Comercial 2 cfsolar
Residencial 3 |16 Industrial 3 Comercial 3 cfsolar
Comercial 1 Residencial 1 c/solar |5 Industrial 1 ¢/solar
Comercial 2 Residencial 2 c/solar |6 Industrial 2 ¢/solar
Comercial 3 Residencial 3 ¢fsolar |6 Industrial 3 ¢/solar
Residencial 1 ¢/ adaptabilidade alta Residencial 1 ¢/ adaptabilidade baixa &
Residencial 2 ¢/ adaptabilidade alta Residencial 2 ¢/ adaptabilidade baixa ]
Residencial 3 ¢/ adaptabilidade alta 6 Residencial 3 ¢/ adaptabilidade baixa 5
ARRECADACAD SUBESTAGAD
Todos os consumidores usando tarifa convencional RS 8,930.83
Parte dos consumidores aderinde 3 tarifa branca RS 8,325.32
Porcentagem de queda na receita TH
INDICADORES SUBESTACAD
fdiv 1.55 |fcarga 0.64 maxima demanda (EW) £9.04
froinc 0.65 [t[max_dem) 22:30 demanda madia (kW] 38.08|

Fonte: Producgé&o do autor.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

Em virtude das andlises realizadas € possivel se concluir alguns aspectos em

relacdo aos impactos para os consumidores:

e Os consumidores residenciais que ndo alterarem seu consumo nao
deverdo migrar para a tarifa branca, pois sofrerdo prejuizos financeiros.

e Os consumidores comerciais e industriais devem avaliar o seu
consumo, pois dependendo dos horarios de funcionamento podem
apresentar vantagens ao migrar para a tarifa branca sem ter que
realizar quaisquer mudancas em sua curva de carga.

e Caso os consumidores residenciais optem por adaptarem seu consumo
aos horarios da nova modalidade tarifaria, estes devem mensurar se 0s
ganhos séo suficientes para compensar a perda de liberdade por nao
poderem usar 0s equipamentos na hora que quiserem. Cabe ainda
ressaltar que para os consumidores com adaptabilidade baixa o0s
ganhos sdo menores que 5%, ou seja, se refletem em pequenos
ganhos financeiros.

e Para o uso do aquecimento dodlar da agua, ndo foram calculados os
gastos para implementacdo desta alternativa, pois ela se mostrou
inviavel para ser usada em parceria com a tarifa branca. O uso de
aquecedores diminui 0 consumo de uma residéncia se traduzindo em
supressédo de gastos, mas a utilizacdo de aquecedor solar com a tarifa
branca néo representou vantagens em relacdo a utilizacdo do
agquecedor solar com a tarifa convencional.

e A implantacdo de um sistema de geracéo fotovoltaica para geracéo de
energia durante o dia, armazenamento e utilizacdo desta energia no
horario de ponta, representou 45% de reducéo na fatura de energia ao
se utilizar esta alternativa em parceria com a tarifa branca. No entanto,
esta alternativa vem acompanhada de um alto custo de

implementagédo, gerando um tempo de retorno de investimento
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variando de 10 a 20 anos dependendo do consumidor. Este fato, reduz
a atratividade desta alternativa.

Em relacdo aos impactos para a concessionaria, € possivel se obter as

seguintes conclusdes:

As subestacdes que possuem tanto consumidores residenciais como
consumidores industriais e comerciais j& apresentam uma
caracteristica mais balanceada, pois os consumidores comerciais e
industriais possuem horarios de utilizacdo de energia distintos, sendo
qgue alguns destes consumidores ja lucram com a adocdo da tarifa
branca sem terem que alterarem o consumo.

Para a subestacdo mista, se 0 nimero de consumidores que aderem a
tarifa branca se torna a maioria da subestacédo apenas existe uma troca
no horario de ponta e os problemas do sistema de energia pioram,
além de a receita da concessionaria diminuir em 20%.

Para uma subestacdo que possui apenas consumidores residenciais a
tarifa branca representou significativa melhora nos indicadores do
sistema para os casos em que 40% ou 80% dos consumidores
aderiram a alternativas para adequar seu consumo a tarifa branca. A
demanda maxima reduziu em 20kW aproximadamente e o fator de
coincidéncia reduziu de 0.95 para 0.67, o que se traduz em menos
cargas possuindo demanda maxima no mesmo horéario. Isto
representaria uma queda nos investimentos que a concessionaria teria
gue realizar para suprir a demanda de energia do sistema. Além disso,
a queda na receita da concessionaria € pequena, sendo 5% para o
caso de 40% e 11% para o caso de 80%. Para o caso 6timo os
indicadores da subestacdo melhoraram ainda mais e a queda na
receita € de 7%, valor no intervalo entre as demais alternativas

apresentadas.

Ao se colocar todas as conclusdes acima citadas em conjunto, € possivel se

obter algumas conclusdes globais:

Sendo a tarifa branca uma tarifa de caracteristica opcional e sendo que

as adaptacOes para se adequar aos horérios da tarifa branca requerem
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uma significativa perda no conforto ou grandes investimentos iniciais,
considera-se que 0 caso mais provavel é que apenas parte dos
consumidores realizardo a adesdo a nova modalidade tarifaria e esta
parte serd& a menor parte dos consumidores. Desta forma, as
subestacdes que contemplaram tal situagcéo foram as subestacgdes 2, 4
e 6 sendo que estas subestacBes apresentarem os 6timos indicadores
comparadas as outras realidades criadas no mesmo contexto de
divisdo da subestacdo. Para tanto a discusséao entre opcionalidade ou
fixacdo da tarifa branca para todos os consumidores resulta que a
melhor opcéao de implantacéo da tarifa seria de forma opcional, como

da sua proposta.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Como proposicdes para a continuagdo deste trabalho, sdo propostas as
algumas atividades.

Por ser uma anélise que contempla varias variaveis, necessitar-se-ia focar em
peculiaridades do sistema, estudos de caso, pois a andlise avalia situacfes
generalistas.

Além disso, a parceria com distribuidoras de energia de diferentes regides do
pais € fundamental para se conseguir uma base de dados mais condizente com a
realidade atual e que permita tirar conclusbes mais precisas e de acordo com as
duvidas das concessiondrias a respeito das vantagens e desvantagens da adoc¢ao
da tarifa branca.

A utilizacdo de energia eodlica também pode ser colocada como geracdo
distribuida em pareceria com a tarifa branca. Este tipo de fonte gera mais energia
durante a noite, quando a velocidade do vento tende a aumentar, portanto, se torna
uma opc¢ao mais vantajosa do que a energia fotovoltaica.

Na analise da associacédo de sistemas fotovoltaicos a tarifa branca, também
precisam ser analisados o custo das baterias e 0 espaco fisico ocupado pela
infraestrutura necessaria.

Para mitigar as desvantagens financeiras das concessionarias, poder-se-ia

alterar os precos de forma que se alcancasse o0 ponto Otimo para nao causar
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prejuizos. Referente a0 mesmo prejuizo é necesséario considerar os finais de

semana onde o faturamento das concessionarias cairia 45% devido a tarifa branca.
Para finalizar, o ponto 6timo da tarifa poderia ser aprimorado por meio de

processamento numérico o que iria requerer a utilizacdo de algum software para

realizar este processamento.
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ANEXO A — Folha de dados do mddulo fotovoltaico
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GUARTECH
CS6P-255| 260P

Canadian Solar's new Quartech modules have signi-
ficantly raised the standard of module efficiency in
the solar industry. They introduced innovative four
busbar cell technology, which demonstrates higher
power output and higher system reliability.
Worldwide, our customers have embraced this

next generation of modules for their excellent
performance, superior reliability and enhanced
value.

NEW TECHNOLOGY

- Reduces cell series resistance

- Reduces stress between cell interconnectors
- Improves module conversion efficiency

- Improves product refiability

KEY FEATURES

Higher energy yield
- Qutstanding performance at low iradiance
- Maximum energy yield at low NOCT

- Improved energy production through
reduced cell series resistance

Increased system reliability
- Long term system reliability with IP67
junction box

- Enhanced system reliability in extreme
temperature environment with special
cell level stress release technology

Extra value to customers
@ - Positive power tolerance upto 5 W

- Stronger 40 mm robust frame to hold
snow load up to 5400 Pa and
wind load up to 2400 Pa

- Anti-glare project evaluation

- Salt mist, ammonia and blowing sand
resistance apply to seaside, farm and
desert environments

CANADIAN SOLAR INC.

Y :
>r CanadianSolar

*Black frame
product can be
provided upon
request.
insurance-backed warranty

non-cancellable, immediate warranty insurance
linear power output warranty

25)

years

product warranty on materials
and workmanship

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

150 5001: 2008 / Qualty managernent system

ISO/TS 16549: 2009 / The sutomotive Industry quality management system
150 14001: 2004 / Standards for environmental management system

OMSAS 18001: 2007 / International standards for occupational health & safety

PRODUCT CERTIFICATES*

1EC 61215/1EC 61730: VDE/MCS/CE / JET/SI1/ CEC AU/INMETRO/CQC

UL 1703 / [EC 61215 performance: CEC listed (US)/ FSEC (US Florida)

UL 1703: CSA/ [EC 61701 ED2: VDE / JEC 62716: TUV / [EC 60068-2.68: SGS
PV CYCLE (EU) / UNI 9177 Reaction to Fire: Class 1

HECET B @@ e B

* As there are dilferent certification requirements in different markets, please contact
your local Canadian Solar sales rep for the specific icable to
the products in the region in which the produdts are to be used.

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high quality
solar products, solar system solutions and services to customers
around the world. As a leading manufacturer of solar modules and
PV project developer with about 9 GW of premium quality modules
deployed around the world since 2001, Canadian Solar Inc. (NAS-
DAQ: CSIQ) is one of the most bankable solar companies worldwide.

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com
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ELECTRICAL DATA f 5TC* MODULE f MECHANICAL DATA
Electrical Data C56F 255P 260F Specification Data
Hominal Max. Power (Pmax) 255 W 260 W Cell Type Poly-crystalline, & imch
Opt. Operating Voltage (Vmp) 3032V I0AW Cell Arrangement &0 {6 = 10}
Opt. Operating Current (Imp) EA3A Bh6 A Dimensions 1638 2382 v 40 mm (6415238, /2157 in)
Open Circuit Voltage (Voc) I7Av Eray) Weight 18 kg (39.7 |bs)
Shiort Circuit Current [Isc) Q900 A 912 A Front Cover 3.2 mm tempered glass
Module Efficiency 1585% 16.16%: Frame Material Anodired aluminium alloy
Operating Temperature -A0°C ~ +85"°C JBOX P67, 3 dindes
Mas. System Violtage 1000 W (IEC) or 1000W [UL) Cable A mm? (IEC) ord mm? & 12 AWG
Module Fire Performance TYPE 1 {UL 1703} or 1000 W (UL ), 1000 mm (39.4 in)
CLASS CIEC &1730) (650 mm [25.6 in) is optional)
Max. Series Fuse Rating 15 A Connectors MCA or MCA comparable
Application Classification Class A Stand. Packaging 24 pcs, 480 kg
Power Tolerance O~+5W [guantity & weight per pallet)
Module Pieces 672 pos (400 HO)

* |ndier Standard Test Comditions {STC) of iradiance of 1000 Wi, Specinam Ak

1.5 arvd ool Remperanee of 25°C

ELECTRICAL DATA f NOCT*

per Container

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Electrical Data C56P 255P 260P Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 185W 189W Temperature Coefficient (Pmax) D.A3% 7 *C
Opt. Operating Voltage (Vmp) 275V 203V Temperature Coefficient (Voc) 0.34% 7 °C
Opt. Operating Current {Imp} &.71 A 6EDV Temperature Coefficient (Isc) 0.065% / °C
Open Circuit Voltage (Voc) 344V 345V Mominal Operating Cell Temperature  45:2°C
Short Circuit Current (Isc) 7298 7394

* Under Momina Operating Call Tergeranune {NOCT), iradiance of 200 Wi,
specirum AM 1.5, ambient temperanare 20°C wind speed 1 mis.

PERFORMAMCE AT LOW IRRADIAMCE
Industry leading performance at low irradiation, +36.5 %
miodule efficiency from an irradiance of 1000 W/m®to

200 Wim?® (AM 1.5, 25°C).

The sgseificanion and key features described in this Datashess may dedate sighty
and are not guaranteed. Due 1o on-going innowation, reseandh and product
enhancesrent, Canedan Solar Tnc. resenes the fight 1o make sy adjustenent to

thee: iniformnation described herein at ary T
e sl pecent version of the

ntice. Pledss always cbain

withaout
datashest which shall be duly inconposned inbo

Mumkhgwmmdtbghpmwnq all rransactions related to the
purchase and sale of the products desoribed Ferein

Caisthon: Fod | iz ofiby. Thie installation and handbng of PY madies

requires prolessional skills and should enly be perionmed by quaified prolessionals.
il

Flease nead the safety and installation instructions before using the

PARTMER SECTION

CANADIAN 50LAR INC. March 2015, All rights reserved, PV Module Product Datasheet 1V5.1_EN



