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RESUMO

PAGNONCELLI, Priscilla  Regina; ROKEMBACH, Helena Leal; ZAGO,
Rodrigo.  Ferramenta de analise técnico/econémica para
implantacao de sistemas fotovoltaicos em consumidores residenciais de
acordo com o modelo tarifario. 70 p. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Engenharia Elétrica), Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2018.

A criacao de uma opcao de tarifa branca pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica,
afim de incentivar o consumo de energia elétrica fora de horarios de ponta, gera
duvidas a boa parte dos consumidores residenciais que, antes do periodo de 2018,
estavam limitados a tarifa convencional de energia de suas respectivas concessionarias.
Essa problemética, aliada ao fato do crescimento recente de implantacdo de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede por consumidores residenciais, deu origem ao presente
trabalho, no qual por meio de uma ferramenta on-line, os usuéarios podem realizar
uma simulagcdo do consumo elétrico em sua residéncia, de acordo com o horario de
uso de cada equipamento. O resultado da simulagdo traz um comparativo anual de
consumo entre tarifa convencional e branca. Assim, o usuario pode realizar uma
simulagdo de custos para implementacdo de um sistema fotovoltaico conetado a rede
de acordo com valores adquiridos na simulacao tarifaria anterior, auxiliando na tomada
de decisdo para instalacdo do mesmo e migracdo de sua tarifa. Todos esses calculos
foram desenvolvidos a partir de estudos prévios relacionados a geracao fotovoltaica e
comportamento de consumo elétrico residencial, de modo a auxiliar e informar o
consumidor comum das possibilidades ligadas aos gastos com energia elétrica.

Palavras-chave: Consumo de energia elétrica, sistemas tarifarios, energia fotovoltaica,
simulador de consumo.



ABSTRACT

PAGNONCELLI, Priscilla Regina; ROKEMBACH, Helena Leal;
ZAGO, Rodrigo. Technical/economic analysis tool for implantation of photovoltaic
systems in residential consumers according to the tariff model. 70 p.
Trabalho de Concluséao de  Curso (Engenharia Elétrica),

Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2018.

The creation of a white tariff option by the National Electric Energy Agency, in order to
encourage the consumption of electric energy outside of peak times, raises doubts to
the majority of the residential consumers who, before the period of 2018, were limited to
the conventional tariff of their respective power distribution company. This problem, in
addition with the recent growth of the adoption of photovoltaic systems connected to
the grid by residential consumers has given rise to the present work, which through an
online tool users can create a simulation of the electric consumption in their houses,
according to the hours of use of each equipment. The result of the simulation brings an
annual comparison of consumption between conventional and white tariffs. Hence, the
user can carry out a simulation of costs for the implementation of a photovoltaic system
connected to the network according to values acquired in the previous tariff simulation,
helping in the decision making for its installation and migration of its tariff. All these
calculations were developed from previous studies related to photovoltaic generation
and residential electric consumption behavior in order to help and inform the ordinary
consumer about the possibilities linked to electric energy expenditures.

Keywords: Electric energy consumption, tariff systems, photovoltaic energy, con-
sumption simulator.
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1 INTRODUGAO

Com os avancos tecnolégicos ocorridos na sociedade praticamente todas as
atividades cotidianas requerem o uso da energia elétrica, tornando-a fundamental e
indispensavel para vida humana. O uso da energia esta intrinsecamente relacionado a
qualidade de vida e o0 acesso a energia é sinbnimo de desenvolvimento e direitos huma-
nos. Tanto indices de desenvolvimento humano como de desenvolvimento econémico,
possuem uma relagao direta com 0 consumo de energia per capita, ou seja, quanto
menor € a disponibilidade de energia, menos desenvolvida € a nagao e piores sdo seus
indicadores (GOLDEMBERG; LUCON, 2008).

Segundo dados do Banco de Informacgdes de Geragao, a matriz elétrica brasileira
tem como predominio a geragao por meio de fontes renovaveis, com destaque para
a hidraulica, fonte mais representativa (ANEEL, 2018). Outras fontes renovaveis nao
hidricas que estdo crescendo, como edlicas e solares, também fazem parte dessa
matriz.

Como pode-se notar na Figura 1, a geracao de energia por fontes renovaveis
diminuiu sua representatividade na matriz elétrica brasileira, devido a uma retragao
na geracao de energia hidraulica, resultado a um periodo hidrol6gico desfavoravel em
2017. Contudo, cabe-se destacar o aumento de geracao edlica e solar. As energias
renovaveis em 2017 representaram 80,4% da energia elétrica gerada no pais (Empresa
de Pesquisa Energética - EPE, 2018).
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Figura 1 — Balan¢o Energético Nacional de 2017 e 2016.
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Fonte: EPE (2018)

No ambito do Brasil, o estado do Parana € um dos grandes geradores de energia
elétrica por meio das hidrelétricas, em razao da grande bacia hidrografica existente
no estado. No entanto, a (exemplo) do Brasil, a expansao da capacidade instalada
dessa fonte na matriz elétrica tem diminuido seu ritmo de crescimento, tanto pela
dificuldade de exploragdo do potencial ainda nao utilizado quanto por pressdes sociais
e ambientais (TIEPOLO, 2015).

Quando as condigdes hidrolégicas sdo desfavoraveis nas usinas hidrelétricas, as
usinas termelétricas sdo acionadas de modo a complementar a demanda de energia, 0
que acarreta também em um aumento no custo de geragéo do sistema elétrico brasileiro.
Além disso, a questao energética € hoje um dos maiores desafios da sociedade para
sustentabilidade. E é neste contexto que se insere o uso de fontes renovaveis para
geragao de energia, como hidraulica, edlica, solar fotovoltaica, biomassa, entre outras.
Além da sustentabilidade, o investimento em energias renovaveis € também uma
oportunidade de renda e emprego, movimentacdo da economia € menor dependéncia
dos combustiveis fésseis e de seu mercado volatil.

Em 2015, os brasileiros ficaram cientes dos custos gerados pela geracao ter-
melétrica na conta de energia. Isto porque, o sistema de bandeiras tarifarias entrou
em vigor, sinalizando por meio de trés bandeiras, a expressividade da geracao por
termelétricas e o seu custo em reais referente ao més utilizado (ANEEL, 2015a).
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Com o objetivo de ampliar os direitos do consumidor e possibilitar uma economia
na conta de energia, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em 2016, aprovou
a tarifa branca, na qual o consumidor pagara diferentes valores em funcédo da hora e
do dia da semana de acordo com seu consumo de energia. Diferente da tarifa atual,
a convencional, que é cobrado um valor unico independente do dia e hora em que é
consumida, a qual entrou em vigor em janeiro de 2018 (ANEEL, 2017).

Além disto, outras acdes importantes aconteceram no cenario nacional. Através
da Resolugédo Normativa n.? 482 de 2012 da ANEEL, a geragéao distribuida foi integrada
ao Sistema Elétrico Brasileiro. Esta geracao, em pequena escala e através de fontes
de energia renovaveis, ocorre proximo das fontes de consumo e possibilita que o
consumidor gere a energia que ird consumir.

De acordo com o Balango Energético Nacional a capacidade instalada disponivel
da geracao distribuida aumentou em 56 MW no ano de 2016, com relagédo a 2015.
A energia solar fotovoltaica representa em torno de 78,5% da geracao distribuida
existente hoje no pais (Empresa de Pesquisa Energética - EPE, 2018).

Aliado ao pensamento de economia para o consumidor, a aplicacdo de geragao
distribuida por sistemas fotovoltaicos € uma opc¢ao, principalmente no estado do Parana.
Segundo o Mapa Fotovoltaico do Estado do Parana, a média anual de irradiacdo no
estado é maior que a média anual da Alemanha, um dos paises que possuem a maior
capacidade instalada em sistemas fotovoltaicos (TIEPOLO, 2015).

1.1 TEMA

Elaboracdo de uma plataforma web como ferramenta de analise técnico/econémica
para implantacdo de sistemas fotovoltaicos em consumidores residenciais de acordo
com o modelo tarifario adotado (tarifa branca ou convencional).

1.1.1 Delimitacdo do Tema

As condi¢des hidrolégicas desfavoraveis constantemente observadas nos ulti-
MOos anos geraram um aumento no custo de geracao, que foi repassado aos consu-
midores nas faturas de energia através do mecanismo das bandeiras tarifarias. Além
disso, fatores politicos também afetaram significativamente o valor das tarifas, como foi
o caso da Medida Proviséria 579 de 2012, que gerou um rombo bilionario para o setor
elétrico, que foi em grande parte repassado ao consumidor.

Ao ver os custos com energia elétrica comprometendo uma parcela maior de
seu orgcamento, 0 consumidor, em geral passou a buscar alternativas para reduzir esse
custo e adquirir independéncia de fatores que fogem ao seu controle, como decisdes
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governamentais e condicdes climaticas. Assim, a possibilidade da geracao distribuida
surge como uma complementacao bastante atrativa, ao possibilitar uma economia na
fatura de energia, que amortiza o investimento realizado na tecnologia de geracao ao
longo dos anos.

Dentro deste contexto, pretende-se com este trabalho, desenvolver uma ferra-
menta para realizar essa analise de viabilidade da geracao distribuida dentro de um
cenario com diferentes modalidades tarifarias disponiveis.

Deste modo, delimitou-se os estudos especificamente para a geracao solar
fotovoltaica conectada a rede como forma de geracgéao distribuida exclusivamente para
consumidores do grupo B residenciais (apenas o subgrupo B1 convencional, excluindo-
se 0 subgrupo B1 de baixa renda).

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

As tarifas de energia elétrica estdo cada vez mais caras, principalmente apos a
intensificacdo da geracao termelétrica devido as condigbes hidrolégicas desfavoraveis
por falta de chuvas em meados de 2014 e por consequéncia disso, a entrada das ban-
deiras tarifarias, onde o custo dessa geracao é repassado ao consumidor. Entretanto,
ao longo desse periodo houve a possibilidade de o consumidor gerar parte da energia
consumida através da geracéao distribuida.

O modelo tarifario utilizado no Brasil sofreu alteragdes a partir de 2018 para os
consumidores residenciais do grupo B com a implementacdo da tarifa branca (ANEEL,
2017). O consumidor pertencente ao grupo B passa a ter a opcao de escolher entre as
duas modalidades tarifarias conforme o seu perfil de consumo: modalidade tarifaria
Convencional ou Tarifa Branca. No entanto, ainda ndo se tem conhecimento se a
migracao da atual tarifa convencional do grupo B para a tarifa branca sera benéfica ou
nao para o consumidor em termos de custo na fatura de energia. Assim como nao se
sabe se a implantagdo de geracao distribuida através de sistemas fotovoltaicos pode
beneficiar a ades&o a tarifa branca ou néo.

Deste modo, parte-se da premissa que a criacdo de uma ferramenta que permita
analisar todos esses aspectos possa ser um instrumento relevante de tomada de
decisao para o consumidor residencial proporcionando-o uma visdo mais clara e precisa
de qual acao ele deve tomar, principalmente se esta ferramenta estiver disponivel na
web, através de uma aplicacao didatica e intuitiva.
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1.3 OBJETIVOS
1.3.1  Objetivo Geral

Desenvolver uma ferramenta de analise técnico/econdmica para implantacao
de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFVCR), no Estado do Parana, para
consumidores do grupo B, subgrupo B1', considerando nesta analise as modalidades
tarifarias disponiveis.

1.3.2 Objetivos Especificos

 Realizar, através de revisao bibliografica, um levantamento das modalidades tari-
farias disponiveis para os consumidores que sao objeto deste estudo, bem como
das caracteristicas de consumo desse grupo e, por fim, dos aspectos regulaté-
rios, técnicos e econémicos relacionados a instalagao de Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a Rede;

« Tracar estimativas de custo com energia elétrica, considerando as modalidades
tarifarias disponiveis;

» Desenvolver um processo de avaliacao integrada de viabilidade técnica e econé-
mica de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede a partir de uma analise dos
fatores determinantes relacionados a este tipo de geracao de energia;

» Desenvolver uma ferramenta online, com layout e linguagem adequados ao
publico leigo, que possibilite a analise da modalidade tarifaria mais vantajosa
ao perfil de consumo e atestar viabilidade técnica/econémica da instalacao de
sistemas fotovoltaicos dentro deste contexto, para os consumidores residenciais
estudados.

1.4 JUSTIFICATIVA

Durante décadas o papel do consumidor residencial de energia elétrica foi
exclusivamente passivo, se limitando a receber a energia em sua residéncia e efetuar o
pagamento da fatura, sem necessariamente conhecer detalhes sobre esse processo.
Com a possibilidade de implementacdo da geracao distribuida esse papel passa a
ser questionado e a falta de informacao a respeito de todo processo de geracao,
transmissao e distribuicdo de energia acabam se tornando uma barreira para a difuséo
desta tecnologia no pais. Nao s6 a complexidade do processo de geracao fotovoltaica
para um publico leigo, mas também toda a questao da integracdo dessa geragdao com

Desconsiderando os consumidores do subgrupo B1 que se enquadram no perfil da subclasse de baixa
renda.
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o sistema de distribuicao sdo questdes bastante complexas que acabam gerando um
certo receio em realizar um investimento onde os beneficios surgem apds um aporte
financeiro significativo.

Algumas politicas publicas foram implantadas para inserir o consumidor na
realidade do sistema elétrico brasileiro, como o0 modelo das bandeiras tarifarias que
sinaliza através de acréscimos na tarifa de energia a situacao dos reservatérios das
usinas hidrelétricas do sistema interligado nacional. Situagdes hidrolégicas desfavora-
veis acarretam na necessidade de aumento da geragéo termelétrica, elevando o custo
marginal da operacao do sistema. Nesses momentos, sdo acionadas as bandeiras
sinalizando ao consumidor as condi¢gdes do sistema de geracao.

Outra politica em implantacao é a aplicacdo de uma nova modalidade tarifaria
para os consumidores de baixa tensao, a tarifa branca. Essa tarifagdo também é um
mecanismo de sinalizacdo ao consumidor, como uma resposta em fungédo da demanda
de energia, estabelecendo tarifas mais elevadas nos momentos em que se exige mais
do sistema elétrico, quando solicita-se do sistema mais geracao e consequentemente
capacidade de transmissao e distribuicao para atender com qualidade de fornecimento
a demanda nesses horarios. Deste modo, a tarifa branca diferencia o custo da energia
em trés faixas de horario (ponta, intermediario e fora ponta), elevando o custo nos
momentos em que ha uma maior demanda no sistema de geracao.

Dado este contexto, esse trabalho se justifica no propdsito de levar ao consumi-
dor de baixa tensdo uma ferramenta de decisdo moderna, gratuita e de facil acesso e
disponibilidade. Além disso, a linguagem empregada visa elucidar aspectos de analise
técnica e financeira de maneira didatica para individuos leigos no assunto. Com a
plataforma web de simulagao o consumidor podera estimar para sua curva de consumo,
qual a melhor modalidade tarifaria, a viabilidade da instalacdo de um sistema fotovol-
taico em sua residéncia e ainda contemplar possibilidades de mudanca de habitos de
consumo a fim de obter uma economia em sua fatura de energia. A plataforma tem
o objetivo de consolidar diversas informagdes que se encontravam dispersas e nao
podiam, assim, servir como base de decisdo. Unificando a analise técnica, financeira
e ainda as modalidades tarifarias disponiveis, a ferramenta trara ao consumidor a
possibilidade de uma analise mais precisa e adequada. Desta maneira, ela acaba
sendo util também como um objeto de consulta e comparagdo ao consumidor que
recebe propostas comerciais para implantacao de SFVCR.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O método utilizado para que sejam atingidos os objetivos do trabalho é o explora-
torio, sendo delineado através de pesquisa bibliografica e levantamento e consolidagao
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de dados. A pesquisa sera de natureza quantitativa e qualitativa. A investigacao sera
desenvolvida em trés fases:

» Fase |: Documentacéo indireta através do levantamento bibliografico. Este meio
sera utilizado para a construgao do referencial teérico-conceitual relacionado aos
objetivos do trabalho. A pesquisa bibliografica visa uma melhor compreensao
do problema e tem também a finalidade de fornecer uma base de dados para
construcao da ferramenta de analise, objetivo principal deste trabalho. Para isso,
serdo levantadas informacdes relacionadas as modalidades tarifarias existentes,
aspectos analisados para avaliagédo viabilidade técnica e econémica de SFVCR
e levantamento de perfis de consumo e carga caracteristicos dos consumidores
residenciais.

 Fase Il: Consolidacao das informacdes obtidas para o desenvolvimento de uma
ferramenta de analise de modalidade tarifaria e viabilidade técnica e econémica
de SFVCR. Nesta fase sera desenvolvida a metodologia de analise em si, com
base nos dados obtidos no levantamento indireto.

« Fase llI: Por fim, a ferramenta criada serd analisada e avaliada, para determinar
assim, se o problema de pesquisa foi elucidado e os objetivos atingidos.

1.6  ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso segue a seguinte estrutura:

Capitulo 1: Introducgéo - Apresenta o tema proposto, os problemas e premissas
relacionados ao tema, os objetivos, a justificativa para realizagdo deste trabalho e as
metodologias adotadas para elaboragéo.

Capitulo 2: Revisao bibliografica, com um levantamento das modalidades tari-
farias disponiveis para os consumidores residenciais alvo do estudo, bem como das
caracteristicas de consumo desse grupo. Aborda também uma revisao dos aspectos re-
gulatérios, técnicos e econémicos relacionados a instalagdo de Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a Rede.

Capitulo 3: Considerando as modalidades tarifarias disponiveis e a resolugcéao
tarifaria vigente, este capitulo desenha toda a estrutura da ferramenta web utilizada
para as simulacoes.

Também, na construgcdo da légica para a simulacao fotovoltaica, se faz ne-
cessaria uma analise dos fatores determinantes relacionados a viabilidade técnica e
econbmica de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede, apresentando uma me-
todologia de avaliacédo integrada de aspectos relevantes a este tipo de geracao de
energia.
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Capitulo 4: Assim, segue-se para a apresentacao da ferramenta online de
analise, a partir do perfil de consumo de energia elétrica, de gastos com energia
elétrica a partir das modalidades tarifarias disponiveis, bem como de viabilidade téc-
nica/econdémica da instalacao de sistemas fotovoltaicos dentro deste contexto, para os
consumidores residenciais estudados.

Capitulo 5: Conclusao dos resultados do trabalho, expondo sua importancia e
aplicabilidade da ferramenta para os consumidores e sugerindo, a partir dos resultados
obtidos, motivagdes para estudos posteriores.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SETOR ELETRICO BRASILEIRO

O setor elétrico brasileiro é ramificado em dois grupos: os agentes institucionais
e agentes econémicos. O primeiro diz respeito aos setores que detém as atividades
politicas e regulatérias e 0 segundo, sédo agentes que possuem a concessao e permis-
sao para exploracao de atividades econémicas nos subgrupos: geracao, transmissao,
distribuigcdo e comercializagao de energia (TOLMASQUIM, 2015).

Essa estrutura do setor elétrico, que pode ser denominada de Novo Modelo, foi
instituida em 2004 a partir do Projeto de Reestruturacao do Sistema do Setor Elétrico
Brasileiro (Projeto RE — SSEB), iniciado em 1998 (CCEE, 2018).

A nova configuracao teve como objetivo proporcionar uma maior competicao
entre as empresas de energia, garantindo a modicidade tarifaria, isto €, uma tarifa
acessivel ao consumidor final e a seguranga do suprimento de energia.

As usinas de geracao de energia elétrica normalmente séo localizadas longe
dos centros consumidores. Assim, € necessario um sistema de transmisséo para que
a energia elétrica seja entregue aos usuarios. O sistema de transmissao transporta
energia elétrica até as distribuidoras, que a entregam para os consumidores. Existem
ainda as comercializadoras, empresas autorizadas para comprar e vender energia
para consumidores livres, que necessitam de maior quantidade de energia (ANEEL,
2018). Todo esse caminho que a energia elétrica percorre até o ponto final de consumo,
passando por cada sistema, pode ser analisado de forma exemplificada na Figura 2.

Figura 2 — Caminho genérico da energia elétrica até o consumidor.

DISTRIBUIGAO

TRANSMISSAQ

CONSUMIDORES
RESIDEMNCIAIS

CONSUMIDORES
COMERCIAIS
E INDUSTRIAIS

GERACAO

Fonte: Federagéo das Industrias do Parana (FIEP).
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A geracao e transmissao de energia elétrica estao integradas no Sistema In-
terligado Nacional (SIN), conforme Figura 3, sendo um sistema hidro-termo-eélico
com predominancia de usinas hidrelétrica conforme dados do Banco de Informa-
cdes de Geracao (BIG) da ANEEL. O SIN é formado por quatro subsistemas: Sul,
Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e a maior parte da regiao Norte (ONS, 2018).

Figura 3 — Mapa do Sistema Interligado Nacional do horizonte 2017.
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Fonte: ONS (2017).

Esse sistema possibilita o intercAmbio de energia elétrica entre regides, suprindo
e complementando a necessidade de demanda existente a partir do planejamento da
operacao realizada pelo Operador Nacional do Sistema (ONS). Esse planejamento
leva em consideracéao informacdes atualizadas sobre o cronograma de expansao da
geracao e transmissdo, o atual armazenamento dos reservatorios, previsdes atua-
lizadas de carga de energia por patamar, a analise das condicoes meteorologicas
verificadas e previstas nas principais bacias do SIN e previsdes de afluéncias para os
aproveitamentos hidrelétricos (ONS, 2018).
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A operacao do SIN pode ser compreendida por meio de uma comparagao do
sistema com uma unica maquina elétrica de diferentes proprietarios, cujas relacoes
comerciais de compra e venda de energia sdo regidas por meio de diversos contratos
regulados (transporte e energia) e livremente negociados no mercado livre (energia).
A operacgao estd em um ambiente fisico e a contratacdo em um ambiente financeiro.
Assim, a operagdo do sistema n&o possui relagao com os contratos de energia firmados
entre 0s agentes. Os contratos de energia sao registrados na Camara de Comercializa-
cao de Energia Elétrica (CCEE) como forma de garantia de fornecimento da energia
para os agentes de consumo.

Segundo CCEE (2018), desde 2014 a energia é comercializada em dois am-
bientes: Ambiente de Contratagdo Regulada (ACR), onde estdo agentes de geracéo
e distribuicdo de energia; e o Ambiente de Contratacao Livre (ACL), com agentes de
geracao, distribuicdo, comercializadores, importadores e exportadores e 0os consumido-
res livres e especiais. No mercado de curto prazo € realizado o ajuste entre a energia
medida e os volumes contratados e sao liquidadas as diferengas existentes.

Para os consumidores com demanda contratada inferior a 500 kW é compulséria
a contratacao de energia da distribuidora da regido em que estdo, no ACR. As tarifas
pelo consumo da energia sao fixadas pela ANEEL e ndo podem ser negociadas.
Todos os consumidores residenciais estdo nesse mercado, assim como algumas
empresas comerciais, industrias e consumidores rurais. A fim de complementar os
dados expostos anteriormente, as se¢des seguintes irdo discorrer sobre estrutura e
modalidades tarifarias.

2.2 ESTRUTURA TARIFARIA

Para que os consumidores tenham acesso a energia elétrica, através dos siste-
mas de transmissao e distribuicdo, é necessaria a aplicagao de um conjunto de tarifas
que eventualmente sdo repassadas aos consumidores.

Segundo a ANEEL, o conjunto de tarifas repassadas no faturamento mensal ao
consumidor destina-se a garantir aos prestadores de servicos do setor elétrico, receita
suficiente para cobrir custos operacionais e remunerar investimentos futuros no sistema,
possibilitando a expansdo da capacidade de geracédo e transmissdo e um melhor
atendimento. A ANEEL, como 6rgéao regulador do setor, é responsavel por desenvolver
metodologias de célculo tarifario aos servigcos do setor elétrico, considerando fatores
de infraestrutura e econémicos. Neste contexto é necessario analisar a composi¢cao
das tarifas de energia.
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2.2.1 Composigao da Tarifa

Para contratacéo de energia, a industria, o comércio ou consumidor residencial
precisam contratar o fornecimento da mesma, geralmente pela empresa de distribuicao
e a cada més é enviado uma fatura para pagamento deste servico.

Assim, para que a distribuidora consiga fornecer energia € necessario o repasse
de uma tarifa a cada més na conta de luz. Nesta tarifa de energia, sdo considerados
trés custos conforme Figura 4.

Figura 4 — Composicao da Tarifa de Energia.

geraco o trant zpnne de er:_argia o encargos
de energia ato as casas (fio) e tributos
transmissdo + distribuicdo

Fonte: ANEEL (2008).

Essa composicao refere-se aos custos que a distribuidora tem para fornecer
0 servico, ou seja, os gastos da aquisigao da geracédo de energia, do transporte até
as casas por meio de cabos de transmissao e distribuicao e encargos setoriais. Além
disso, sao cobrados tributos federais, estaduais e municipais.

Com o novo modelo do setor elétrico brasileiro empregado em 2004, a aquisicao
de energia elétrica pela distribuidora se da por meio de leildes realizados pela Camara
de Comercializacéo de Energia Elétrica (CCEE) e delegados pela ANEEL. Dessa forma,
a distribuidora usa o critério de menor tarifa visando reduzir os custos da aquisi¢ao a
serem repassados aos consumidores (CCEE, 2018).

Como a geracao de energia no Brasil € oriunda majoritariamente de hidrelétricas
essa geracao fica dependente de chuvas e niveis de agua em seus reservatorios.
Quando essas condicdes hidrolégicas sdo desfavoraveis a produgcao de energia nas
usinas hidrelétricas é reduzida e faz se necessario acionar as usinas termelétricas.
Deste modo, o custo da geracao de energia é maior, isto porque a geragao por térmi-
cas depende de combustiveis como o gas natural, carvao, 6leo combustivel e diesel
(COPEL, 2018).

Para que o consumidor tenha consciéncia sobre as condi¢cdes de geracao e 0s
custos repassados, entrou em vigor em 2015 o Sistema de Bandeiras Tarifarias aplicado
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ao SIN. Este sistema sinaliza ao consumidor, por meio de trés cores de bandeiras, se
foi necessario complementar a demanda de energia acionando as térmelétricas e o
custo em reais no més utilizado (ANEEL, 2015a).

A ANEEL publica todo més qual bandeira entrara em operacao estabelecendo
seus valores. A estrutura de como funciona esse sistema e seus valores atualmente
(sem os tributos aplicados) podem ser analisados conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Sistemas de Bandeiras Tarifarias: Condicdes e Custos.

Bandeira Condigbes da Geragao de Energia Custos
Bandeira
! Condigbes favoraveis N&ao ha acréscimo na tarifa
Verde
Bandeira Condicses menos favoraveis Acréscimo de R$ 1,00 para
Amarela ¢ cada 100 kWh
Patamar 1: Acréscimo de R$
. 3,00 para cada 100 kWh
Bandeira . L L
Condicoes desfavoraveis Patamar 2: Acréscimo de R$
Vermelha

5,00 para cada 100 kWh

Fonte: COPEL (2018).

Os custos em relagao ao transporte de energia até as casas dizem respeito a
transmissao e distribuicdo da mesma por meio de linhas. O custo com a transmissao €
repassado pela chamada Tarifa de Uso da Transmisséo (TUST) e os da distribuicéo
pela Tarifa de Uso da Distribuigao (TUSD).

De acordo com a cartilha “Por Dentro da Conta de Luz Informacao de Utilidade
Publica” publicada pela ANEEL em 2008, os encargos sao contribuicoes definidas
por leis aprovadas pelo Congresso Nacional. Alguns estdo inseridos sobre o custo da
distribuicdo e outros embutidos no custo de geracéo e transmissdo (ANEEL, 2008).

Os tributos federais, estaduais e municipais inclusos na fatura sao o Programa de
Integracao Social (PIS), Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social (CO-
FINS), Imposto sobre a Circulacdo de Mercadorias e Servigos (ICMS) e Contribuicdo
de lluminagéo Publica (CIP).

Portanto, a ANEEL estabelece a tarifa de energia por meio de resolugédo, sem os
tributos, para cada classe de consumidor e a distribuidora inclui os tributos para entao
enviar a conta de luz final.

Todos esses custos podem ser classificados de dois tipos, “Parcela A” que diz
respeito a compra de energia, transmissao e encargos setoriais, ou seja, valores que
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a concessionaria de distribuicdo ndo gerencia, sdo apenas repassados, e “Parcela B”
que diz respeito aos custos gerenciados pela prépria distribuidora, como despesas
de operacédo e manutencédo, cota de depreciacdo e remuneracdo de investimentos
(ANEEL, 2015b).

A composicdo da tarifa, sem os impostos, pode ser resumida na equacgéao 1.
T=P,+P3p

Onde:

T: Tarifa

P.: Parcela A (Custos com geracgao, transmissao, encargos setoriais)

Pg: Parcela B (Custos da distribuicéo)

As tarifas de energia sdo aplicadas conforme as classes dos consumidores e a
respectiva modalidade tarifaria.

2.2.2 Grupos de Consumidores

Os consumidores de energia elétrica séo classificados conforme a Resolugao
Normativa N°414/2010 por classes e subclasses. Essas classes sdo separadas em dois
grupos em funcao do nivel de tensdo em que sdo atendidos e em fungé&o da demanda
(kW) (ANEEL, 2010). As classes dos consumidores sdo expostas da seguinte maneira,
destacando apenas as subclasses da classe Residencial, sendo foco do presente
trabalho.

Residencial: residencial, residencial baixa renda, residencial baixa renda indigena,
residencial baixa renda quilombola, residencial baixa renda beneficio de prestagao
continuada da assisténcia social e residencial baixa renda multifamiliar.

Industrial
« Comercial

* Rural

Poder publico

Com a classificacao, é possivel constituir dois grupos de consumidores. O grupo
A é composto por unidades consumidoras atendidos em alta tenséo, isto é, acima de
2,3kV, como industrias, shopping centers e algumas areas e prédios comerciais. Este
grupo é subdividido da seguinte forma:

» Subgrupo A1 - tensao de fornecimento igual ou acima de 230kV.
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Subgrupo A2 - tensao de fornecimento de 88kV a 138kV.
» Subgrupo A3 - tensao de fornecimento de 30kV a 44kV.
» Subgrupo A3a - tenséo de fornecimento de 30kV a 44kV.

» Subgrupo A4 - tenséo de fornecimento de 2,3kV a 25kV.

Subgrupo AS - tensao de fornecimento inferior a 2,3kV, com sistema subterraneo
de distribuicao.

O grupo B é constituido por unidades consumidoras com fornecimento em
tensao inferior a 2,3kV, isto é, atendidos em baixa tensdo, como residéncias, lojas,
edificios residenciais, agéncias bancarias, pequenas industrias. Os subgrupos sao:

» Subgrupo B1 - Residencial.
» Subgrupo B2 - Rural.

» Subgrupo B3 - Demais classes.

Subgrupo B4 - lluminagéo Publica.

2.2.3 Modalidades Tarifarias

As modalidades tarifarias sao o conjunto de tarifas aplicadas conforme o con-
sumo de energia e/ou demanda de poténcia ativa para cada consumidor, definidas na
Resolugcao Normativa n®414/2010. Atualmente, existem quatro modalidades tarifarias
que podem ser divididas em modalidade tarifaria convencional, caracterizada por ser
uma tarifa mondmia, ou seja, a tarifa € aplicada apenas ao consumo de energia, in-
dependentemente dos horarios utilizados e modalidades tarifarias horérias, faturadas
conforme postos tarifarios estabelecidos na Resolucao Normativa (REN) n®414/2010,
isto é, conforme as diferentes horas de utilizacdo do dia. Essas modalidades sao
aplicadas conforme os grupos de consumidores.

Para o Grupo A, existem duas op¢des de modalidades tarifarias nas quais as
tarifas aplicadas sdo chamadas de Tarifas Binbmias, em que 0s precos sdo aplicaveis
ao consumo de energia elétrica ativa (kWh) e a demanda faturavel (kW).

As modalidades aplicadas ao grupo A, sdo modalidades horarias chamadas de
modalidade tarifaria horaria azul e modalidade tarifaria horaria verde. Na tarifa azul
sao cobrados valores diferenciados de acordo com o horario de utilizagdo tanto para o
consumo de energia ativa quanto para a demanda faturavel. J& na tarifa verde, a tarifa
horaria € aplicada somente para o consumo de energia ativa.
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Para o grupo B, existia apenas a modalidade tarifaria convencional, porém
recentemente também foi criado um modelo de tarifacdo horaria, chamada Tarifa
Branca aplicavel ao consumo de energia ativa.

Nas sec¢des seguintes serdo detalhadas as modalidades convencional e branca
que sao o foco deste trabalho para este grupo de consumidores.

2.2.4 Tarifa Convencional

A modalidade tarifaria convencional caracteriza-se por ser uma tarifa faturada
independentemente dos horarios utilizados e aplicada para o grupo de consumidores
estabelecidos no grupo B.

Essa tarifa tem seu valor faturado conforme o consumo de energia elétrica ativa
(kWh) medido. A equacao 2 mostra o célculo da parcela a ser paga pelo consumidor
utilizando a tarifa convencional (PROCEL, 2011).

Ponsumo = (Teonsumo ™ Cmedido)
Onde:
P consumo: Parcela do Consumo
T consumo: Tarifa Consumo

Cinedido: Consumo Medido

2.2.5 Tarifa Branca

Em seu trajeto dos pontos de geracao até as unidades consumidoras, a energia
elétrica percorre toda uma infraestrutura de geragao e transmissdo. Como 0 consumo
nao acontece de forma constante, as redes apresentam periodos de utilizagdo mais
intensos e periodos ociosos. Contudo, seu dimensionamento é realizado para atender
0s picos de consumo, que acontecem em determinados horarios do dia. Deste modo, o
aumento do consumo nesses periodos acarreta na expansao da capacidade instalada
e da estrutura de transmissao e distribuicdo necessarias.

De forma a otimizar o fator de utilizacdo das redes e atenuar os custos com
expansao de disponibilidade do sistema, foi criada a tarifa branca, uma nova opcao
de tarifa aos consumidores, a qual sinaliza a variacdo do valor de energia conforme
o dia e o horario do consumo, fazendo uso dos postos tarifarios. As condi¢des para
a aplicacao da modalidade tarifaria horaria branca séo estabelecidas na Resolucao
Normativa n? 733/2016.

Segundo a Resolucdo Normativa n® 733/2016, desde janeiro de 2018 os con-
sumidores que se enquadram nos critérios dispostos na resolucdo podem solicitar a



Capitulo 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 28

adesao a tarifa branca ou a instalagao de medidores com funcionalidades adicionais.
A migracédo é facultativa e foi programada para acontecer de forma gradual. Com a
entrada em vigor da resolucao, puderam migrar as novas conexdes e unidades consu-
midoras com média anual de consumo superior a 500 kWh por més. Posteriormente,
em 2019, poderédo migrar as unidades consumidoras com média anual de consumo
superior a 250 kWh por més e por fim, em 2020, todas as unidades consumidoras.

Podem optar pela tarifa branca todos as unidades consumidoras do grupo B,
exceto as unidades consumidoras da subclasse baixa renda da classe residencial,
da classe iluminacao publica e aquelas com faturamento pela modalidade de pré-
pagamento.

As solicitacdes de migracao devem ser atendidas pela distribuidora em até trinta
dias para unidades consumidoras ja atendidas ou atender os prazos e procedimentos
para vistoria e ligacao dispostos na Resolucdo Normativa n® 414, de 2010, no caso de
novas solicitacdes de fornecimento. O consumidor pode solicitar, em qualquer momento,
0 regresso a modalidade tarifaria convencional e essa alteracao deve ser providenciada
em até trinta dias. Apds o retorno, uma nova adeséo a tarifa branca sé podera ocorrer
apds 180 dias ou a critério da distribuidora, em prazo inferior.

A COPEL (Companhia Paranaense de Energia) orienta as unidades consu-
midoras situadas em sua regido de atuacao que a adesao a tarifa branca deve ser
formalizada por meio de um Termo de Opcéo, disponivel no site da distribuidora, que
deve ser entregue em um dos seus postos de atendimento. Para a migracdo, a COPEL
também orienta que sera necessaria a troca do medidor da energia, custo atribuido a
distribuidora. A entrada de servigo da unidade consumidora deve estar de acordo com
a NTC 902204 e eventuais adequacdes devem ser providenciadas pelo consumidor.

Basicamente a tarifa branca consiste em promover incentivos financeiros para
que o consumidor centralize seu consumo no periodo fora de ponta, de modo a reduzir
seus gastos com energia elétrica, e ao mesmo tempo, otimizar a utilizagdo das redes
de distribuicdo. Os valores da energia na tarifa branca variam em funcao da hora e do
dia da semana. Em dias Uteis o valor da tarifa branca varia em trés horarios: ponta
(com maior demanda de energia), intermediario e fora de ponta, como mostra a Figura
5. Nos horarios intermediario e na ponta, a energia é mais cara, e fora de ponta, mais
barata. Nos feriados nacionais e finais de semana o valor da energia € o fora de ponta
durante todo o dia.
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Tarifa (relativa)

Figura 5 — Comparativo entre Tarifa Branca e Convencional.
Comparativo entre a Tarifa Branca e a 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, ;
5
@
=
£
=
Tarifa Convencional (atual) ud Tarifa Convencional (atual)
Tarifa Branca Tarifa Branca
1234567 89101112131415161718192021223324 1234567 809 1011121314151617181920212232324
Horas do dia Horas do dia

Tarifa Branca

Fora de Ponta Intermediaria _

Fonte: ANEEL (2018).

Os periodos horarios de ponta, intermediario e fora de ponta sdo estabelecidos

por cada distribuidora e homologados pela ANEEL nas revisdes tarifarias periddicas de
cada distribuidora, que ocorrem a cada quatro anos, em média. A COPEL determina
como horério de ponta a faixa entre as 18h00 e as 21h00, como horario intermediario
das 17h00 as 18h00 e das 21h00 as 22h00 e como fora de ponta das 22h00 as 17h00,
conforme mostra a Figura 6. No horéario de verao o horario de ponta é postergado para
a faixa entre as 19h00 e as 22h00, o horario intermediario das 18h00 as 19h00 e das
22h00 as 23h00 e como fora de ponta das 23h00 as 18h00.
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Figura 6 — Periodos horarios para aplicacao da tarifa branca estabelecidos pela COPEL.
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Fonte: COPEL (2018).

A parcela de consumo é calculada na tarifa branca multiplicando-se o consumo
medido em cada faixa de horario por sua respectiva tarifa de consumo, como mostra a
Equacao 3:

Peonsumo = (Crp * Trp) + (Crnr*Tint) + (CP*Tp)

Onde:

P consumo: Parcela do Consumo

Crp: Consumo de energia fora de ponta

Trp: Tarifa de energia fora de ponta

C;n7: Consumo de energia no horario intermediario

T;nr: Tarifa de energia no horario intermediario

Cp: Consumo de energia na ponta

Tp: Tarifa de energia na ponta

A Tabela 2 apresenta os valores da tarifa branca para os consumidores do grupo
B, para cada faixa de horario de consumo e também os valores da tarifa convencional,
constante para todos os horarios. Todos os valores apresentados estdo sem a incidéncia
de impostos (ICMS, PIS e COFINS). A tabela mostra também a diferenca de valores
entre as tarifas disponiveis.
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Tabela 2 — Tarifas da COPEL sem incidéncia de tributos.

Tarifa Branca Convencional Diferenca
Residencial Ponta 0.81674 0,44056 85%
Intermediaria 0,53154 21%
Fora Ponta 0,37245 -15%
Comercial Ponta 085788 0,44056 95%
Intermediaria 0,55623 26%
Fora Ponta 0,38067 -14%
Rural Ponta 0,57172 0.30839 85%
Intermediaria 0,37208 21%
Fora Ponta 0,26071 -15%

Fonte: Copel (2018).

A partir da comparagéo dos valores das tarifas, nota-se que se o consumidor adotar
habitos que aloquem seu uso de energia para fora do periodo de ponta, diminuindo o
seu consumo neste horario e no periodo intermediario, a Tarifa Branca oferece uma
oportunidade de reduzir o valor pago pelo consumo de energia. Entretanto, 0 consumo
concentrado no horario de ponta e no intermediario se torna muito oneroso nessa
modalidade.

Assim, recomenda-se que antes de optar pela Tarifa Branca, o consumidor
conhega o seu perfil de consumo e verifique se € possivel realocar o seu uso de
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energia para fora dos horarios de tarifa mais cara. Quanto menor o consumo de energia
nestes horarios e maior a diferenga entre os valores de tarifa, mais vantajosa € a
migragao para a Tarifa Branca.

2.3 CONSUMO DE ENERGIA RESIDENCIAL

O consumo de energia € um importante indicador de desenvolvimento econ6-
mico e humano, estando altamente correlacionado ao indice de Desenvolvimento
Humano (IDH) e ao Produto Interno Bruto (PIB), pois reflete tanto o ritmo da economia
quanto a capacidade da populacao de adquirir bens e servigos tecnolégicos mais
avancados que exigem o uso de energia elétrica (GOLDENBERG E LUCON, 2012).
Pode-se constatar isso através da Tabela 3, que mostra o IDH e o consumo de energia
residencial per capita das regides brasileiras. Pode-se observar que nas regides com
IDH mais elevado, o0 consumo de energia € maior.

Tabela 3 — Consumo por regiao.

Regido Populago IDH ConsumF) de Con.sumo de energia per
médio energia capita (kWh/pessoa ano)
Norte 15.864.454 0,6839 3.154.348 198,3812
Nordeste 53.081.950 | 0,6598 15.172.654 285,8345
Sudeste 80.364.410 0,7538 27.555.599 339,1501
Sul 27.386.891 0,7563 8.272.733 302,0691
Centro-Oeste 11.487.934 0,7297 4.150.745 361,3134

Fonte: Elaboracao propria com base em dados do EPE e PNUD (2018).

A Figura 7 mostra um grafico elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) que relaciona o consumo de energia per capita com o PIB per capita de diversos
paises. Além da posicao atual brasileira, o grafico também coloca uma projecao para o
ano de 2026. Por meio deste gréafico é possivel notar que paises com PIB mais elevado
apresentam um consumo de energia per capita maior.
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Figura 7 — Relagdao do consumo de energia per capita e PIB.
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Fonte: EPE (2016).

Em 2017, o consumo residencial no Brasil totalizou aproximadamente 134.000.000
MWh, distribuidos entre as 70.908.823 unidades consumidoras. Este numero repre-
senta quase 30% da carga total do Sistema Interligado Nacional (SIN), participagcéo
que cresceu ao longo dos ultimos anos, juntamente com o incremento do consumo
desta classe, como mostra a Tabela 4 e a Figura 8 (EPE, 2018).

Figura 8 — Consumo de Energia no Setor Residencial.
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Fonte: Adaptado de EPE (2018).
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Tabela 4 — Consumo residencial entre os anos de 2004 e 2017.

Ano Consumo Residencial Consumo Total do SIN | % Residencial na Carga
(MWh) (Mwh) Total
2004 78.740.110 329.707.427 23,80%
2005 82.644.256 344.283.675 24,00%
2006 85.783.826 356.129.316 24,09%
2007 89.885.372 377.030.014 23,84%
2008 94.746.389 388.472.399 24,39%
2009 100.776.170 384.472.399 26,22%
2010 107.214.670 415.667.758 25,79%
2011 111.970.666 433.015.634 25,86%
2012 117.645.850 448.126.391 26,25%
2013 124.907.962 463.142.494 26,97%
2014 132.301.850 474.822.681 27,86%
2015 131.189.768 465.306.831 28,19%
2016 132.827.085 461.409.178 28,80%
2017 133.904.320 465.143.210 28,79%

Fonte: Adaptado de EPE (2018).

O Relatério da Pesquisa de Posse de Eletrodomésticos e Habitos de Uso -
Classe Residencial, é uma iniciativa realizada nos anos de 1988, 1997 a 1998 e 2004 a
2005, a partir da coleta de dados por meio de entrevistas com moradores de todas as
regides do Brasil. Esse relatério foi implementado pela Eletrobras/Procel, no ambito
do “Programa de Eficiéncia Energética para o Brasil (PEE), com recursos doados
pelo Global Environment Facility (GEF), repassados pelo Banco Internacional para a
Reconstrucao e Desenvolvimento (BIRD) e com o suporte do Programa das Nacdes
Unidas para o Desenvolvimento (PNUD).

Para a ultima versao, publicada em 2007 com dados de 2005, foram entrevista-
dos 5.625 moradores em 284 cidades distribuidas em 18 estados e administradas por
21 concessionarias (PROCEL, 2007).

A partir dos dados obtidos nos questionarios foram realizados diversos levanta-
mentos, dentre eles as curvas de carga para cada regido. As Figuras 9 e 10 mostram,
respectivamente, as curvas de carga tipicas para a Regiao Sul e para o Brasil para
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consumidores residenciais.

Figura 9 — Curva de Carga para a Regiao Sul.
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Fonte: ELETROBRAS E PROCEL (2007).

Observa-se, na Regido Sul, uma maior participagdo do chuveiro elétrico na

curva de carga quando comparada a curva brasileira. O condicionamento de ar também
tem grande representatividade no periodo noturno. Como nesta regiao as temperaturas

sdo geralmente mais baixas, faz-se o uso do chuveiro elétrico em sua poténcia maxima

e de equipamentos de condicionamento ambiental operando em modo de aquecimento.

Figura 10 — Curva de Carga nacional.
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Fonte: ELETROBRAS E PROCEL (2007).

O trabalho de Santos (2016) estimou o perfil da curva de carga por meio da
utilizacao de um sistema fuzzy. Através da correlacao entre o consumo de energia
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residencial com a ocupacao ativa, o estudo considerou o numero de ocupantes na
residéncia e os periodos do dia ao longo de 24 horas. Assim, obteve-se uma simulacao
do perfil de carga elétrica e foram detectados os picos de demanda com o objetivo
de fornecer uma base de dados que permita um melhor gerenciamento da demanda,
incentivando a utilizagcao racional da energia elétrica. Os dados obtidos pelo sistema
fuzzy foram comparados com curvas de carga reais e os resultados foram considerados
promissores. A Figura 11 apresenta as curvas de carga simuladas no estudo. A figura
retrata o perfil de uma unidade consumidora, para um periodo de 24 horas, em um dia
no qual a temperatura esta abaixo de 15° Celsius, sendo consideradas uma classe de
residéncias com no maximo 5 habitantes. Esses moradores trabalham 8 horas por dia
e residem em grandes centros urbanos (SANTOS; LOTUFO, 2016).

Figura 11 — Curva de Carga simulada.
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Fonte: Santos (2016).

2.4 GERENCIAMENTO POR RESPOSTA DA DEMANDA

A tarifa de energia é o valor cobrado por unidade de energia (R$/kWh) e engloba
todos os custos envolvidos desde o processo de geracao até a chegada ao consumidor
e também a disponibilidade continua de energia. Deste modo, o valor cobrado pela
energia deve ser o bastante para subsidiar todos 0s custos operacionais e de expan-

sao do sistema em todo o caminho da energia até o consumidor final, cobrindo os
investimentos realizados na rede.
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Assim, de modo a otimizar o0 consumo de energia e tentar atenuar os custos
operacionais e com expanséao do sistema, a ANEEL criou a Tarifa Branca. Utilizando
estimativas dos custos de fornecimento de energia ao longo do dia, foram estabelecidos
precos distintos para o consumo de acordo com o horario e dia da semana, ja que
horarios com pico de consumo exigem maior capacidade da rede elétrica. Tal medida
de resposta da demanda ja era aplicada para consumidores conectados em alta tensao,
que pagam valores diferenciados para consumo e demanda de acordo com as horas
de utilizagcédo do dia.

Programas de resposta de demanda s&do mecanismos criados para gerenci-
amento da demanda de energia dos consumidores em resposta as condi¢des de
fornecimento e podem ser classificados em duas categorias: baseados em tarifas
temporais e baseados em incentivos. Os programas baseados em incentivos ofere-
cem beneficios financeiros para os consumidores reduzirem o uso de energia durante
momentos de estresse do sistema ou para aumentar a confiabilidade do sistema. Ja
programas de resposta de demanda baseados em tarifas temporais cria diferentes
valores tarifarios em fungao do horario de consumo, promovendo uma resposta no
consumo aos sinais de preco (GELLINGS, 2009).

Programas de resposta da demanda sao desenhados para fornecer ao consumi-
dor o verdadeiro custo da geracao de energia através de um sinal de preco que reflete
com mais precisdo a variagao de seu custo ao longo do dia. Durante a faixa de horario
de ponta o consumidor ird pagar uma tarifa mais elevada. Essa estrutura gera uma
oportunidade do consumidor reduzir sua conta de energia por meio da reducao do
consumo do periodo de ponta, ja que fora deste horario a energia apresenta um valor
mais atrativo (FARUQUI et al., 2009).

2.5 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE

Os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica (SFVCRs) sdo consti-
tuidos pelo painel fotovoltaico, pelo inversor e por um medidor de energia bidirecional
como pode ser visto na Figura 12. Nos sistemas conectados a rede toda a energia
gerada é colocada em paralelo com a energia da rede. Esse sistema apresenta como
principais vantagens a auséncia da necessidade de um conjunto de baterias e a elevada
produtividade, ja que toda a energia gerada pelos mddulos é utilizada. Quando ocorre
alguma interrupg¢ao no fornecimento de energia na rede o inversor desliga o sistema
automaticamente, evitando o fendmeno do ilhamento' (URBANETZ JR., 2010).

O inversor tem a funcao de converter em corrente alternada (compativel com a

llhamento € o fenbmeno que ocorre quando parte da rede é desconectada do sistema, mas continua
sendo energizada por um ou mais geradores distribuidos conectados a ela, formando um subsistema
isolado.
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rede de distribuicao de energia elétrica) a energia produzida pelas unidades geradoras,
que € gerada na forma de corrente continua. O inversor deve contar também com
funcbes de protecao e seu funcionamento deve estar de acordo com o especificado nas
Normas Brasileiras (NBR) vigentes. As distribuidoras de energia aceitam somente o
uso de modelos certificados, declarados pela distribuidora ou certificados pelo Inmetro
(COPEL, 2015).

Figura 12 — Arranjo do Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede.
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Fonte: Solar Energy do Brasil (2016).

A COPEL estabelece, pela Especificacao Técnica (ETC) 4.15, requisitos mini-
mos para utilizagdo de um medidor eletronico bidirecional, sendo de carater obrigatdrio
para conexao de um SFVCR. Segundo o documento, o medidor deve ser capaz de
medir e registrar energia ativa em ambos os sentidos de fluxo e também caracteristicas
das fases, como nivel de tensdo e sequéncia.

Por fim, tem-se o médulo fotovoltaico como componente principal do SFVCR.
Formado por células fotovoltaicas conectadas em arranjos série ou paralelo a fim
de obter-se um nivel de tenséo e corrente especifico, 0 mddulo se utiliza do efeito
fotovoltaico para geragao de energia elétrica. Alguns fatores como sombreamento sobre
o modulo, efeito de irradiacédo, temperatura e inclinacdo sao de extrema importancia
para seu projeto (PINHO; GALDINO, 2014).
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2.5.1 Geracéo Distribuida

A geracéo distribuida pode ser definida como uma fonte de energia elétrica
conectada diretamente a rede de distribuicao ou no local do medidor do cliente (ACKER-
MANN; ANDERSSON; SODER, 2001). Tais fontes podem ter como geracdo qualquer
categoria de matriz energética, desde que atendam os pré-requisitos da concessionaria
ou érgao regulador responsavel pela linha de distribuicao.

Os SFVCRs funcionam, em maior niumero, ha modalidade de Geracao Distri-
buida. O conceito de geracgao distribuida surgiu na legislacao brasileira no artigo 14
do Decreto 5.163, de julho de 2004. O artigo descreve a geracéao distribuida como
aquela em que a producao de energia elétrica é proveniente de agentes concessiona-
rios, permissionarios ou autorizados, conectados diretamente ao sistema elétrico de
distribuicdo do comprador (BRASIL, 2004).

A regulamentacao deste modelo de geracao ocorreu em abril de 2012, através
da Resolugcdo Normativa 482 da ANEEL, que estabelece as condi¢des gerais para
0 acesso de microgeracao e minigeragao distribuida aos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica e sistema de compensacao de energia elétrica.

O sistema de compensacgéo de energia elétrica consiste no empréstimo gratuito
a distribuidora local da energia ativa injetada na rede por uma unidade consumidora com
geracao distribuida, futuramente compensado com o consumo de energia elétrica ativa
dessa mesma unidade consumidora. Ou seja, 0 excedente de energia é convertido em
um crédito de energia, utilizado para abater o consumo de energia nos meses seguintes
(ANEEL, 2012). Esses sistemas devem atender aos Procedimentos de Distribuicdo
(PRODIST), Médulo 3, e as normas de acesso das distribuidoras locais.

Visando um maior incentivo a geracgao distribuida no Brasil, a ANEEL identificou
alguns pontos que precisavam ser melhor discutidos na Resolucdo, que poderiam
ser possiveis gargalos para o desenvolvimento dessa modalidade de geracao. Os
pontos colocados foram: elevado tempo total gasto para conexao, limitacdao da poténcia
maxima em 1 MW, pequena quantidade de sistemas instalados no a&mbito do sistema
de compensacao de energia elétrica, regra ndo alcanca todas as fontes renovaveis
e fixa limites muito restritos de poténcia e a proibicao da utilizacado de créditos em
unidades consumidoras de titularidades diferentes. Essas mudancgas entraram em vigor
em margo de 2016, por meio da REN 687 da ANEEL.

2.5.2 Panorama de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede

Até 30 de Junho de 2018, o Brasil atingiu 290MW de poténcia instalada, levando
em conta sistemas fotovoltaicos de microgeracao e minigeragéo, sendo eles geracées
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residenciais, comerciais e rurais. Em relacdo a quantidade de sistemas instalados, os
consumidores residenciais representam 77,4% do total de aproximadamente 21500
SFVCR (ABSOLAR, 2018).

O cenario da geragéo elétrica solar fotovoltaica segue em ascensao nos ultimos
anos. Segundo o Relatério Final do Balango Energético Nacional 2017, este tipo de
geracao sofreu um crescimento de 44,7% ao compararmos a variacao de energia
gerada entre os anos de 2015 e 2016, respectivamente. Uma diferenga de 59GWh para
aproximadamente 85GWh (EPE, 2017).

O Estado do Parana, ja conta com uma quantidade de SFVCR consideravel,
onde possui um potencial de captacdo de energia solar significativo se comparado com
0s maiores paises geradores da Europa, tendo como produtividade média, um valor
aproximadamente 43,0% superior ao da Alemanha e 55,1% maior que o Reino Unido
(TIEPOLO et al., 2017).

Considerando os valores de produtividade médial anual e niveis de irradiacéo, o
Atlas de Energia Solar do Estado do Parana (2017) aponta que somente seis de 33
paises europeus analisados possuem média superior ao Estado do Parana, mostrando
como grande potencial a regido norte e centro-oeste do estado, como mostra a Figura
13.

Figura 13 — Mapa de produtividade e irradiacao para o estado do Parana e Europa
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Fonte: TIEPOLO et al., (2017).

O interesse do consumidor para instalagdo de um SFVCR depende basicamente
de fatores como viabilidade técnica e econémica. Esse ultimo podendo sofrer incentivo
de dérgéos governamentais como isengdes fiscais que ocorrem, por exemplo, com a
remocao da taxa de ICMS sobre a energia elétrica por parte dos estados. No entanto,
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o Parana é um dos unicos estados a nao aderir ao Convénio ICMS 75/16 que se aplica
a unidades sujeitas a faturamento sob o sistema de compensacgéo de energia elétrica,
tratado pela resolugédo normativa 428 da ANEEL. Sendo assim um fator negativo para
a expansao do uso da energia solar no estado.

Segundo o Convénio ICMS 75/16 publicado pelo Conselho Nacional de Politica
Fazendaria, fazem parte, no Brasil, os seguintes estados: Acre, Alagoas, Bahia, Ceara,
Goias, Maranhao, Mato Grosso, Minas Gerais, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio de
Janeiro, Rio Grande do Norte, Rio Grande do Sul, Rondbnia, Roraima, Sdo Paulo,
Sergipe, Tocantins e o Distrito Federal.

2.5.3 Viabilidade Econ6mica

Dentre outros fatores, pode-se observar um crescimento da viabilidade econé-
mica da instalacdo de um SFVCR, levando em conta o aumento da tarifa da energia
ao passo em que o custo dos equipamentos como médulos fotovoltaicos, inversores
de frequéncia, equipamentos elétricos e instalagdo acompanham uma tendéncia de
qgueda. No periodo de 2010 até 2017, os custos de painéis fotovoltaicos sofreram uma
reducao de 70% (IEA, 2017).

Estes sistemas tornam-se opg¢ao n&o s6 para um consumo consciente a partir
de uma fonte renovavel, mas também uma possivel redugédo na tarifa de energia,
através de um crédito de energia calculado a partir da injecdo de energia excedente
- que pode ser compensado - por um prazo de até 60 meses (Resolucdo ANEEL n®
482/2012).

No entanto, o célculo da viabilidade econémica da instalagdo de um painel
fotovoltaico ndo se resume apenas a injecao de energia na rede, mas também na
manutencgao (preventiva ou pontual), limpeza, perdas na rede e incentivos fiscais.

O portal eletronico (http://www.portalsolar.com.br/calculo-solar), através de uma
ferramenta para estimativa de valores associados a instalacdo de painéis fotovoltaicos
em cada regiao, aponta o custo médio necessario para a atender uma determinada
demanda mensal de energia. Nesta simulacdo, compara-se um sistema para geracao
aproximada mensal de 250kWh nas capitais dos estados da regido sul do Brasil,
conforme Tabela 5:
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Tabela 5 — Estimativa de valor médio para instalacao de SFVCR’s nas capitais da regiao sul.

Cidade POt?Q\f\;g)lnSt' Prego min. (R$) Preco méax. (R$) Area min. (m?)
Porto 2,18 15.054,34 18.065,20 17,42
Alegre
Curitiba 2,66 16.927,28 20.312,72 21,25
Florianopolis 2,29 15.813,96 18.976,75 18,32

Fonte. http://www.portalsolar.com.br/calculo-solar.

Portanto, a necessidade de ferramentas acessiveis ao consumidor residencial
torna-se cada vez maior, a fim de informar e estimar valores de possivel geracao de
energia e reducao do custo com energia.
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3 PREMISSAS E CALCULOS PARA DESENVOLVIMENTO DA PLATAFORMA

3.1 DESCRICAO DA FERRAMENTA UTILIZADA

Ao se levar em consideracao a variedade disponivel de ferramentas existentes
para desenvolvimento de aplicagdes computacionais, torna-se interessante a escolha
de um sistema web, onde é possivel integrar diversos componentes provenientes
de multiplas fontes. Este sistema, quando voltado a usabilidade de um usuéario sem
conhecimento prévio, demonstra grande vantagem ao se utilizar de recursos que
nao estao inerentes ao processamento local do mesmo, como uma linguagem HTML
(Hypertext Markup Language) que se utiliza de uma estrutura simples ao carregar estilos
CSS (Cascading Style Sheets) dentro de frameworks como Bootstrap e AngujarJS
baseadas em JavaScript.

Um dos aspectos unicos de aplicacbes web, € que diferente de softwares
tradicionais, tornam-se mais faceis de se compreender e de se atualizar em relacao a
variaveis externas, impactando significativamente o processo (OFFUTT, 2002).

Segundo Jeff Offut, os critérios mais importantes inerentes a aplicacées web,

Confiabilidade

Usabilidade

» Seguranca

Disponibilidade

Escalabilidade

» Manutencéao

A escolha de utilizacao do framework AngularJS para construcdo da aplica-
cao se deu pela possibilidade de utilizar praticas-padrao da engenharia de software
previamente aprovadas e testadas do lado do servidor, na programacao do lado do
usuario, garantindo confiabilidade, seguranca e permitindo um processo acelerado no
seu processo de desenvolvimento (SESHADRI; GREEN, 2014).

Dentre as vantagens deste framework, se encontra a caracteristica de SPA
(Single Page Application, ou Aplicacao de pagina unica) onde, segundo Seshadri e
Green, evita codigos redundantes, mudando o foco do desenvolvedor para o nucleo da
aplicacao.
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Para assegurar usabilidade e manutencao simples utilizando JavaScript, foi es-
colhido o framework Bootstrap. Esta solugdo permite uma padronizagéo de visualizagao
em diferentes tipos de navegadores, ao passo em que contribui para uma navegagao
robusta e responsiva em diferentes sistemas. Com isto, detalhes de estilo, fontes de
icones podem ser facilmente editados pelos desenvolvedores (SPURLOCK, 2013).

A ferramenta Google Charts foi utilizada para geracao dos graficos pertinentes
a simulacéao, de forma a garantir facilidade na apresentacao e leitura dos dados do
relatério de consumo do usuario. Baseado em HTML, a ferramenta se utiliza de uma
tecnologia de graficos baseados em vetores, onde o0 usuario consegue verificar 0s
valores de forma interativa (ZHU, 2012).

Por fim, a aplicagéo foi hospedada no dominio Firebase (https://firebase.googl
e.com), que dispde de uma plataforma de desenvolvimento com potencial de escala-
bilidade, monitoramento de performance e capacidade de integracdo com banco de
dados, processos de autenticagao, etc (FIREBASE, 2015).

A légica de funcionamento da ferramenta € divida em duas partes: primeiro, €
disponibilizada uma introducéo a usabilidade da mesma para o usuario, seguida da
obtencao de valores de carga para a composicao de sua tarifa ao longo do periodo de
um ano. Ja na segunda parte, se utiliza os valores de consumo para comparagao com
instalacdo de um SFVCR.

3.1.1 Andlise Tarifaria
3.1.1.1 Premissas adotadas

O simulador de analise tarifaria tem como objetivo a comparacéo das faturas de
energia com as diferentes tarifas, convencional e branca. O consumidor insere seus
dados de cargas e suas caracteristicas como poténcia do equipamento, quantidade,
dias da semana utilizados, horarios e tempo de uso, e se este consumo se repete para
todos 0s meses ou néo, e quais sao eles. Deste modo, o simulador traz uma melhor
andlise sobre o consumo do usuario ao longo do ano.

3.1.1.2 Lista de cargas

Dentre os equipamentos elétricos mais utilizados por consumidores do grupo B,
foi desenvolvida uma tabela com dados de poténcia mais comuns, tendo como base o
Manual de Consumo Consciente de Energia elaborado pela Companhia Energética do
Rio Grande do Norte (COSERN)' e Tabela de Consumo da Cooperativa Distribuidora

Disponivel em: http://www.cosern.com.br/Documents/EficienciaEnergetica/Manual_de_Consumo_Cons
cciente_de _Energia.pdf
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de Energia Fronteira Noroeste (COOPERLUZ)?. Esses dados de poténcia servem como
sugestao ao usuario, podendo ser modificado conforme necessidade.

3.1.1.8 Estrutura logica utilizada

Ao acessar a pagina inicial, o usuario encontra um material informativo sobre o
que é a tarifa branca, quais consumidores podem optar pela mudanca de tarifa, como €
solicitada a adesao, os intervalos de horarios em que os valores se alteram e como isso
influencia a composi¢éao de sua tarifa de energia elétrica entre outros dados pertinentes
ao entendimento sobre o assunto. Nesta pagina, existem opgdes de acesso direto ao
simulador ou alteracao da tarifa vigente, caso necessério.

Caso o usudrio selecione a opgao “Tarifa”, 0 mesmo tera acesso a pagina
atualizada com valores de tarifas padrao com impostos, conforme dados da COPEL.
Este dado podera ser modificado caso o usuario sinta a necessidade de adaptar o
célculo da simulacao para qualquer outro valor.

Por fim, é disponibilizado o acesso ao simulador, onde é realizada a entrada
dos dados de carga do usuario, com op¢des dentro de uma lista interativa contendo
eletrodomésticos mais utilizados em residéncias, suas poténcias, horarios de utilizacao,
dias da semana e os meses do ano. Apds adicionar todas as cargas utilizadas em sua
residéncia, o botao “Gerar Resultados” se torna disponivel para o usuario, iniciando a
funcé@o responséavel por calcular a energia utilizada nos periodos de tarifa convencional
e de tarifa branca. Esta estrutura de usabilidade para calculo da tarifa se da conforme
fluxograma da Figura 14.

Disponivel em: http://www.cooperluz.com.br/informacoes_ao_cooperado/tabela_de_consumo.php
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Figura 14 — Fluxograma da ferramenta para calculo do consumo.

URL

« Introducao sobre a
composicao das tarifas

|

Pagina Inicial

Simulador } Tarifas Vigentes
« Comodos
« Cargas « \alores das tarifas com
« Horarios opcao de ajuste
« Dias da semana « Tarifa padrao: COPEL
+ Meses

[

« Tarifa convencional
----------- » Consumo (RS) -- - « Tarifa branca
« Meédia anual

Energia Consumida
{kWH)

Fonte: Autoria Propria (2018).

3.1.2 Desenvolvimento do Simulador Fotovoltaico
3.1.2.1 Premissas adotadas

O simulador fotovoltaico foi desenvolvido com o propésito de gerar ao usuario
uma estimativa de economia que a instalacdo de um sistema fotovoltaico conectado a
rede pode proporcionar nas modalidades tarifarias disponiveis.
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3.1.2.2 Taxa de Desempenho e Produtividade

O resultado obtido considera que os SFVCR seréao instalados em condicdes
ideais de geracdo, com 0os modulos orientados para o norte geografico (por estar no
hemisfério sul), com a mesma inclinagéo da latitude do local de instalagéo, sem sombre-
amentos e para uma taxa de desempenho® do sistema igual a 75%?*. A produtividade
representa a quantidade de energia elétrica que um SFVCR é capaz de produzir para
cada 1kWp (quilowatt-pico) de poténcia instalada. Os dados de produtividade foram
extraidos do Atlas de Energia Solar do Estado do Parana.

O Atlas de Energia Solar do Estado do Parana, foi desenvolvido por um grupo de
pesquisadores da UTFPR com parceria com a ltaipu Binacional e o Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE). O trabalho consistiu no mapeamento, anélise e apre-
sentacéo da distribuigcdo da radiagao solar e do potencial de geracédo de energia elétrica
por meio de sistemas fotovoltaicos no Parana. No estudo, foram utilizados modelos
para estimar a quantidade de radiacao que chega ao solo, obtendo-se analises com-
probatérias destas informagdes. O Atlas conta com dados de irradiacao: difusa, global,
inclinada e direta normal, validados com estacées Sonda e INMET. Ao todo, foram
produzidos no Atlas 174 mapas sobre irradiacao solar (TIEPOLO et al., 2017).

3.1.2.3 Vida util dos equipamentos e custo de manutencao

A vida util estimada para os sistemas fotovoltaicos é de 25 anos (PORTAL
SOLAR, 2018). Para o inversor foi considerada a vida util de 10 anos e para sua
substituicao, estimou-se um custo de 16,32%. Também, adota-se a premissa de que 0s
mddulos perdem cerca de 0,65% de eficiéncia ao ano, durante os primeiros 20 anos, e
passam a ter perdas despreziveis nos 5 anos seguintes (EPE, 2012).

Quanto aos custos com manutencao do sistema, considerou-se que gasta-se o
equivalente a 1% do valor do investimento, ao ano, para manter o sistema funcionando
adequadamente (EPE, 2012). Esta premissa considera também que estes valores sao
reajustados na mesma taxa em que séo realizados os reajustes tarifarios.

3.1.2.4 Preco dos Sistemas Fotovoltaicos

Com os dados de produtividade do Atlas e os resultados da simulagao de con-
sumo de energia é possivel estimar a poténcia do sistema necessaria para surprir a
demanda energética do usuario. Para estimar o custo do sistema foi utilizada uma
estimativa do Instituto Ideal (Instituto para o desenvolvimento de energias alternativas

A taxa de desempenho representa o percentual de energia elétrica que sera disponibilizada pelo sistema
no ponto de conexao com a rede, ou seja, desconsiderando as perdas existentes (TIEPOLO et al., 2017).
O valor considerado é o mesmo estabelecido no Atlas Solar do Estado do Parana.
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na América Latina). Os dados estédo disponibilizados em um relatério sobre 0 mercado
brasileiro de geracao fotovoltaica. Para sistemas de até 5 kWp o custo do sistema fica
em média R$ 6,29 por kWp. Para sistemas de 6 a 30 kWp o custo fica em R$ 6,02,
para sistemas de 31 a 100 kWp em R$ 4,72 e para sistemas acima de 100 kWp em R$
4,60. Os dados utilizados estao disponiveis na Figura 15 e foram obtidos por pesquisas
de mercado realizadas no ano de 2017 (INSTITUTO IDEAL; AHK-RJ, 2018).

Figura 15 — Custo dos Sistemas Fotovoltaicos

PRECOS DOS SISTEMAS (kWp segundo a faixa de poténcia)

Variacao de precos dos sistemas em kWp com analise comparativa
ano a ano segundo a faixa de poténcia instalada.
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Fonte: Instituto Ideal & AHK-RJ (2018).

3.1.2.5 Custo de Disponibilidade do Sistema Elétrico

Outro custo a ser considerado € o custo de disponibilidade do sistema elétrico.
A Resolugao Normativa ANEEL 414 de 2010 estabelece no artigo 98 uma cobranca
pelo custo de disponibilidade do sistema as unidades consumidoras do grupo B. O
valor cobrado varia de acordo com a conexao da unidade, sendo:
» 30 kWh para unidades com conexdao monofasica ou bifasica a dois condutores;
» 50 kWh para unidades com conexao bifasica ou bifasico a trés condutores; ou
* 100 kWh para unidades com conexao trifasica.

De acordo com o artigo 12 da Resolucao 733/2016, mesmo na tarifa branca
o custo de disponibilidade é calculado com base na tarifa convencional monémia e
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deve ser cobrado sempre que o valor do consumo medido ou estimado for inferior aos
valores estabelecidos na Resolugao 414 de 2010.

A informacao sobre o tipo de conexao da unidade consumidora esta disponivel
na fatura de energia da concessionaria distribuidora de energia elétrica. Este valor é
o minimo que deve ser pago pelos consumidores residenciais e é multiplicado pela
tarifa da concessionaria e somado a taxa de iluminacao publica. Ou seja, mesmo que o
sistema fotovoltaico instalado gere toda a energia necessaria para atender a demanda
do consumidor, ele ainda tera que pagar em sua fatura o custo de disponibilidade do
sistema de acordo com a sua conexao contratada e a taxa de iluminagao publica. Por
isso, deve-se descontar essa energia minima cobrada no calculo da energia que deve
ser gerada pelo SFVCR (TIEPOLO, 2015).

3.1.2.6 Faturamento e Reajustes Tarifarios

O faturamento de unidades consumidoras com microgeragao ou minigeragao
distribuida ocorre segundo o disposto no artigo 7 da Resolugcdo 482 de 2012. A
legislacao determina que o faturamento deve considerar a diferenca entre a energia
consumida e a energia injetada da rede (somada de eventuais créditos acumulados)
por posto tarifario. Determina ainda que a compensacgéo deve se dar primeiramente no
posto tarifario em que ocorreu a geracao e em seguida nos demais postos tarifarios,
observando-se a relagdo dos valores das tarifas de energia.

Os reajustes tarifarios sdo obtidos por meio de célculos complexos, que conside-
ram além do indice de inflacdo, consequéncias de politicas governamentais, encargos,
custos da distribuidora, etc. Assim, como nao € possivel como todos estes fatores vao
influenciar na tarifa, considerou-se somente uma estimativa do indice IPCA (indice
Nacional de Precos ao Consumidor Amplo) para o reajuste tarifario.

O IPCA é um indice criado para medir a varia¢cao dos pregos do mercado para o
consumidor final. Este indice é calculado mensalmente pelo IBGE (Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica) e é o indice oficial da inflacado no Brasil. Sao calculadas
as variacdes no custo de vida das familias brasileiras. O IBGE utiliza como amostra
familias com rendimentos mensais compreendidos entre um e 40 salarios minimos
residentes nas areas urbanas e rurais de 9 regides metropolitanas do pais (IBGE,
2018).

O Boletim Focus do Banco Central do Brasil apresenta uma perspectiva para o
IPCA para o fechamento de 2018 e para os anos de 2019, 2020 e 2021. Para o calculo
dos reajustes foram utilizadas estas projegoes® e para os anos seguintes foi obtida uma

Projecdes do Relatério Focus publicado em 26 de outubro de 2018, disponivel em: https://www.bcb.gov.
br/pec/GCI/PORT/readout/R20181026.pdf
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média da variacao da série histérica de 1997 a 2017 e as projecdes disponibilizadas
pelo Focus, totalizando 25 amostras. Com isso, a variagcao média obtida foi de 5,82%.
A tarifa utilizada como base é a tarifa vigente da COPEL desde junho de 2018.

3.1.2.7 Analise de Retorno de Investimento

Para atestar a viabilidade financeira do sistema fotovoltaico simulado sao ne-
cessarios métodos quantitativos de avaliagao de investimentos. Para isso, define-se
primeiramente a prévia da taxa de retorno exigida ou taxa de atratividade do projeto.
Esta taxa seria o retorno que o investimento teria caso estivesse aplicado e € o valor
minimo que o investidor espera receber ao optar pelo sistema fotovoltaico.

A taxa minima de atratividade (TMA) definida para a analise financeira do
simulador foi a taxa Selic (Sistema Especial de Liquidacao e de Custddia). A taxa Selic
€ a taxa média ajustada dos financiamentos diarios apurados no Selic para os titulos
federais, ou seja, € a remuneracéo das instituicdes financeiras nas opera¢gées com
titulos publicos. A taxa Selic foi escolhida, pois esta atrelada a investimentos de renda
fixa assegurados e com liquidez diaria.

Para a analise do tempo de retorno do investimento o simulador utiliza o payback
descontado ou Periodo de Retorno do Investimento Descontado (PRID), método que
considera o valor do dinheiro no tempo. Assim, periodo de “payback descontado” é
o tempo de recuperacao do investimento a taxa de juros escolhida, que no caso do
simulador é taxa Selic.

3.1.2.8 Estrutura da logica utilizada

O simulador é alimentado com algumas saidas das estimativas geradas de
consumo e do célculo tarifario e também com dados que o usuario preenche ao desejar
obter uma simulacdo de sistema fotovoltaico. Deste modo, os inputs do simulador
fotovoltaico sao:

» Média mensal de consumo em kWh (saida do simulador tarifario);

Custo da fatura na tarifa convencional (saida do simulador tarifario);

Cidade em que se situa a unidade consumidora (nova entrada de dado);

« Tipo de conexao com a rede (nova entrada de dado);

Com estes dados as saidas geradas pelo simulador séo:

Poténcia necessaria para o sistema;
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Producao anual estimada,;

Custo médio do sistema requerido;

» Economia média mensal;

» Tempo de retorno do investimento;

» Economia obtida no final da vida Gtil do sistema.

Para isso, a estrutura de usabilidade para calculo das saidas se da conforme

fluxograma da Figura 16 e todas as premissas adotadas estédo incorporadas na légica
utilizada.
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Figura 16 — Fluxograma da Ferramenta para Calculo do Sistema Fotovoltaico
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Fonte: Autoria Prépria (2018).
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4 RESULTADOS

Aplicada a teoria resultante das revisées bibliograficas, premissas e calculos
desenvolvidos, se obteve como resultado a aplicagdo web em funcionamento. Sua tela
inicial é estruturada com um menu superior de acesso rapido as principais paginas,
seguida por uma estrutura de conteudo informativo sobre a tarifa de energia elétrica
residencial conforme Figura 17. Este conteddo tem como objetivo informar o usuario
da aplicacao sobre a nova opc¢ao de tarifa disponivel.

Figura 17 — Tela Inicial da Ferramenta.

Tarifa Branca Home Simulador Convencional x Branca Tarifas BB Simulador Fotovoltaico

TARIFA BRANCA

bl asedall A Bk

A tarifa branca é uma nova opgao de tarifa aos consumidores, a qual
sinaliza a variagio do valor de energia conforme o dia e o hordrio do

consume. Ou seja, para diferentes periodos de horario ha diferentes

O que e a Tarlfa Braﬂoa? valores.

Desde Janeiro de 2018 novas conexdes e consumidores com média
anual de consumo superior a S500kWh por més podem fazer adesdo a
esta nova modalidade. Posteriormente em 2019, estara disponivel
para consurmidores com média anual de consumo superior a 250kWh
por més e em 2020 todos 0s consumidores.

Fonte: Autoria propria (2018).

Ainda na pagina inicial, € mostrado ao usuario informacdes sobre quem pode
optar pela mudanca de tarifa € uma breve explicacdo sobre quem se enquadra no
grupo de consumidores B. Também se encontra disponibilizado informacdes sobre
como solicitar a adeséo conforme Figura 18.
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Figura 18 — Informacé6es sobre adesao a tarifa branca.
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Fonte: Autoria propria (2018).

O conteudo informativo da tela inicial se extende com informacdes sobre a faixa
de horarios da tarifa branca, assim como o enfase a inexisténcia de relacao entre
alteracdes de valores das bandeiras tarifarias disposto como na Figura 19.

Figura 19 — Informacoes sobre funcionamento.
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periodos com diferentes valores: Ponta, das 18h00 as 21h00,
Intermediario, das 17h00 as 18h00 e 21h00 as 22h00, Fora de Ponta,
22h00 as 17h00.

A faixa de horario Ponta é o horario com maior demanda de energia e
por isso tem o valor mais caro. o Intermediario € um pouco mais
baixo em relagdo a Ponta porém, acima da Convencional.O Fora
Ponta & o mais barato.

Nao, as Bandeiras Tarifarias sao uma forma de sinalizar ao
consumidor gue as condigGes hidrologicas para geragao de energia
néo sdo favoraveis (falta de chuva, seca) e deste modo é necessario
acionar as Termelétricas que possuem um custo maior de geragdo. E
esse custo é repassado na fatura de energia como um adicional.

Todo més a ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica divulga
qual bandeira estara vigente.

Quando é sinalizado bandeira Verde quer dizer que nao foi necessario
fazer uso das Termelétricas e que as condigBes de geragdo sdo boas.
Na Bandeira Amarela, as condigbes sdo pouco favordveis e &
cobrado para cada 100kWh de consumo de energia R$1,00. Quando
esta na Bandeira Vermelha, € o pior caso e existem 2 patamares.
Patamar 1 - a cada 100kWh é cobrado R$3,00 e no Patamar 2 -
R$5,00. Esses valores estdo sem os impostos.

Fonte: Autoria propria (2018).

Em seguida, é apresentada a importancia da andlise econémica para a mudanca
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para tarifa branca em conjunto com o contetdo oferecido pela ferramenta desenvolvida:
simulador de consumo, analise de investimento e simulador fotovoltaico. Um botéo
“Comecar” leva o usuario para a primeira etapa do simulador de consumo, conforme
Figura 20.

Figura 20 — Informacoes sobre analise econémica e recursos oferecidos.

A Tarif:
Portanto, s
- Ponta ou Intermeédiario sua conta [:()(1(‘. baixar ‘.'.II"]I'I‘I(I:'i:]]i."]t(!.
NEYOV OO
Como pPosso
Como saber se isso & verd: é 3 conhecer como & seu
O{:C) ﬂOﬂw |Zar J[I’O'Saf'ld() consumo e fazer uma andli mos te ajudar!

para a Tarifa Branca”?

O que te oferecemos”?

Simulador de Consumo Analise de Investimento Simulador Fotovoltaico

Insira seus dados de consumo, quais Se o seu resultado foi positivo, isto é, a Temos um adicional! Com o consumo

rgia com as 2 opgoes com a Tarifa Convencional e Branca.

de tarifa.

Cligue em Comegar e simule seu Consumo de Energia

Fonte: Autoria prépria (2018).

Ao acessar a pagina do simulador de tarifas, o usuario encontra informagodes
sobre como funciona a ferramenta e quais dados sdo necessarios para realizar a
simulagao, como mostra a Figura 21.
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Figura 21 — Pagina do simulador de consumo

Simulador de Consumo

\ Tarifa Convencional x Tarifa Branca

Para comecar & simples, basta clicar em cada comodo e
adicionar os eletrodomésticos que vocé utiliza em seu dia a dia
e nos diferentes meses.

Descubra qual a melhor
5 - Esses comodos ndo comespondem com os seus? Nao tem
Tanfa de energla para (0] problema, o simulador esta estruturado desta maneira para te

ajudar a lembrar o que tem em cada parte da sua casa mas ele
seu perﬁl de Consumol néo te impede de fazer a simulacio.

Vocé precisara ter em mdos a Poténcia dos seus
eletrodomésticos. Normalmente, elas estao localizadas em uma
efiqueta atras ou do lado do eletrodoméstico. Viocé pode
identificar vendo o valor com a unidade "W'(Watts) ou

KW (guiloWatts). Se ndo conseguir essas informacies, vocé
pode utilizar os valores sugendos quando é selecionado o
equipamento no formulario

Autoria propria (2018)

Na tela de simulacao (Figura 22) é possivel adicionar as cargas utilizadas na
residéncia do consumidor, sendo possivel escolher dentro de uma gama de eletro-
domésticos mais comuns ao consumidor residencial. Esta lista de cargas fornecida
apresenta uma poténcia média de acordo com Manual de Consumo Consciente de
Energia elaborado pela Companhia Energética do Rio Grande do Norte (COSERN).

Para os casos onde a poténcia oferecida nao se adequa, € possivel modificar
o campo de poténcia em Watts para o valor correto do equipamento. Em casos onde
a carga nao se enquadra a lista de equipamentos, o usuario pode optar pela escolha
“Outros” no menu e fornecer a respectiva poténcia do item.

Ao selecionar a quantidade de itens, sao disponibilizadas as op¢des de horario
de uso, divididas em intervalos fora-ponta, ponta intermediario ou a opgéo de uso
continuo ao longo do dia. Apés adicionar os itens desejados, 0 usuario terd acesso
ao mesmo em formato de lista, onde se apresenta o nome do eletrodoméstico, sua
poténcia, quantidade, horario de uso, energia calculada e uma opg¢éao interativa de um
botdo com a opcao de remocédo do mesmo. De forma simples, um botdo com a opcao
“Gerar Resultados” realiza o calculo total da fatura.
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Figura 22 — Layout do Simulador

Vamos comecar

[
e B
= = 660 |

Lista de Eletrodomeésticos

Cémodos  Eletrodoméstico Poténcia Quantidade Horario de Uso Tempo de Uso  Consumo Diario  Editar/Deletar

Cozinha Geladeira 300W 1 * Dia inteiro . 24h *  T7.2KWh

Gerar Resultados

Fonte: Autoria propria (2018).

Apoés o processamento dos dados, o usuario recebe indicagbes sobre a viabili-
dade das tarifas, o consumo médio de energia por més, a simulagéo de seus gastos
baseados na tarifa convencional e branca. Um grafico apresenta o percentual de ener-
gia utilizada em sua residéncia nos intervalos de horarios onde a tarifa branca difere:
horario de ponta, intermediario e fora ponta, conforme a Figura 23.
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Figura 23 — Resultados comparativos do simulador.

Quanto a mudanga de tarifa, qual a melhor:
TARIFA BRANCA

Fatura Tarifa Convencional Fatura Tarifa Branca
Gasto Total ao longo do ano: Gasto Total ao longo do ano:
R$2.000,04 R$1.925,16
Gasto Mensal Médio: Gasto Mensal Médio:
R$166,67 R$160,43
Consumo de Energia Médio
Conforme a simulac3o este & seu consumo de energia por Més
meédio por més. Uma forma de diminuir esse valor & desligar Gasto Médio:

aparelhos guando néo estéo sendo utilizados ou néo usar 216,720 kWh
na maxima poténcia.

Consumc de Energia em cada Perido

O grafico mostra coma & seu perfil de consumo em relacdo ® Fora Ponta
ao uso dos eletrodomésticos nos horarios Fora Ponta b F‘?:’t’:‘?dié'i:'
(22h00 as 17h00), Intermediario (17h00 &s 18h00 e 21h00

as 22h00) e Ponta (18h00 &s 21h00). Desta maneira, vocé
consegue cbservar em qual horario vocé consome mais e
pode deslocar seu uso dos horarios mais caros, se trocar
para a Tanfa Branca, e assim ter uma conta mais baratal

Fonte: Autoria prépria (2018).

Dentro da fase de resultados € fornecido o gréfico de fatura de energia em reais
por més ao longo do ano, tanto para tarifa convencional quanto branca. Um indicador
apresenta um possivel retorno de investimento, baseado na taxa Selic, € na economia
obtida ao longo de um ano, nos casos em que a tarifa branca é mais vantajosa (Figura
24). Em seguida, um botao de “Simulagdo Fotovoltaica” dirige o usuario a uma janela
para obtencao de dados relacionados a instalacdo de um SFVCR.
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Figura 24 — Fatura de energia simulada e resultado de possivel investimento.

Neste grafico mostra Fatura de energia em reais por més com a Tarifa Convencional &

coma é sua falura de Tarifa Branca (Com impostos e sem a taxa de iluminagdo pablica)

energia ac longo do R3:200.00 B Convencio..
ano. Todas as faturas [ ES
foram calculadas

COM tributos e SEM 30000

o valor das bandeiras
tarifarias que ndo

Valor (RE)

alteram a H300:00
comparacdoe das duas
modalidades.
RS 50.00
RS 0.00
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses
Investimento
s Trocando para a Tarifa Branca, vocé tera uma economia de R36 24, Se vocé investir esse valor
na taxa SELIC, em 25 anos tera : R$4.771,01

[ — 4

Simulacéo Fotovoltaica

Fonte: Autoria propria (2018).

Dentro da janela de Simulacdo de Sistema Fotovoltaico, o usuario precisa
fornecer sua cidade para que a ferramenta se relacione aos respectivos dados de
produtividade e também ao tipo de conexdo com a rede de sua casa, fornecendo
assim, os dados suficientes para os resultados de viabilidade conforme premissas
deste trabalho. Também ¢é disponibilizado um /ink de exemplo de tarifa para auxiliar na
obtencao da informacgéo do tipo de conexao, conforme a Figura 25.

Figura 25 — Dados para a simulacéo do sistema fotovoltaico.

: e . . X
Simulagéo Sistema Fotovoltaico

Insira alguns dados e veja se & vidvel a instalaco de um Sistema Fotovoltaico Conectado & Rede com as diferentes tarifas disponiveis.

Selecione sua Cidade
Curitiba

Verifique em sua conta de luz qual o tipo de conexdo com a rede da sua casa. Na fatura da Copel, esta localizado na secéo "Informacdes Técnicas” ao lado do n® do Madidor.

Exemplo de uma Fatura da Copel
Bifdsica T

Fonte: Autoria propria (2018).
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Apbs acesso ao botao “Simular”, é apresentado ao usuario uma caixa de texto
com informagdes sobre a viabilidade de instalacdo de um SFVCR e dados como:
municipio, irradiacdo média mensal, tipo de conex&o, consumo médio, poténcia do
sistema e custo. Como resultado, a ferramenta retorna a avaliagdo do melhor cenario
para o sistema, seja em conjunto com adesao da tarifa convencional ou branca. Também
sdo fornecidos nesta avaliagdo tempo e valor de retorno, economia anual e mensal e a
estimativa de retorno total para o valor médio da vida util de um SFVCR, como mostra
a Figura 26.

Figura 26 - Viabilidade de instalacdao do SFVCR.

Viabilidade de Instalagdo de um Sistema Fotovoltaico Conectado &
Rede

Q Municipio: 18} Irradiacéio Média Mensal: ¥ Conexéo de energia:
Curitiba 134,0 KWh/mZ.més Bifasica

¥ Seu consumo de energia: 3 Poténcia do Sist. Fotovoltaico: § Custo do Sist. Fotovoltaico:
216,720 KWh 2 kKWp R$12.580,00

Para o seu consumo de energia sera necessario fazer a instalacdo de um sistema com uma poténcia de 2 kWp e tera um custo
de implantacio no valor de R$12.580,00

Em media, os sistemas tem uma vida Util de 25 anos, portanto, considerando a manutencio e troca do Inversor a despesa total
com a instalacdo em 25 anos sera de R$17.800,70

Melhor cenario de instalagcdo de um Sistema Fotovoltaico Conectado 4 Rede é
com a Tarifa Convencional, onde o tempo de retorno é menor.

Sistema Fotovoltaico com Tarifa
Convencional

Tempo de retorno{Payback) : 10 anos
Valor do Retorno: R$1.886,61
Economia Anual: R$1.538,66
Economia Mensal: R$128,22

Retorno Total em 25 anos:
R$85.800,37

Sistema Fotovoltaico com Tarifa
Branca

Tempo de retorno{Payback) - 11 anos
Valor do Retorno: R$289,12
Economia Anual: R$1.330,564
Economia Mensal: R$110,88

Retorno Total em 25 anos:
R$64.342,06

Fonte: Autoria propria (2018).

Para uma facil visualizacao da estimativa mensal do sistema fotovoltaico, é
disponibilizado um gréfico da energia gerada em cada més de acordo com a irradiagéo
média mensal de cada regido, conforme a Figura 27.
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Figura 27 — Estimativa de geracdao mensal de energia elétrica do SFVCR.

Estimativa de Geragiao Mensal de Energia Elétrica do Sistema Fotovoltaico

240 — Geragéo de
Energia

§ 220
x
E]
g
0 200
o
T
{D
%
G 180
LG]

160

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

Fonte: Autoria propria (2018).

Por fim, como resultado, é apresentado um texto complementar sobre infor-
macdes fundamentais da simulacdo e métodos de célculo adotados pela ferramenta
com embasamento técnico em estudos prévios na area de energia solar no estado do
Parana. Um botédo “Gerar PDF” é disponibilizado para que o usuario realize a impresséao
ou crie um arquivo em formato Portable Document Format (PDF) desses resultados,
como apresentado na Figura 28.

Figura 28 — Texto complementar dos resultados de simulacao.

Mesta ferramenta foi utilizado o valor da iradiacdo média no plano inclinado na latitude de cada um dos 399 municipios do Estado
do Parana, obtidas do Atlas de Energia Solar do Estado do Parana — 1a Edic&o.

Segundo Tiepolo et al. (2017), a principal aplicacio da imadiacio no plano inclinado na latitude sdo em projetos de Sistemas
Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica de Energia - SFWCR em que os painéis serdo instalados nas condicdes ideais de
geracao de energia eléfrica, ou seja: instalados com onentacdo para o Norte geografico (por estarem no hemisférico Sul), com
inclinacio igual a latitude do local e sem sombreamento.

Para o calculo da Poténcia do SFVCR que o consumidor necessita, foram considerados os seguintes pardmetros:

« Consumo médio de energia elétrica;

« Tipo de conexdo com a rede (encontrado na fatura de energia elétrica);
« SFVCR instalado nas condictes ideais de geraco de energia;

« Taxa de Desempenho de 75%.

A taxa de desempenho representa o percentual de energia elétrica que efetivamente & disponibilizada pelo SFVCR no ponto de
conex3o com a rede elétrica, excuindo-se as perdas existentes. Estas perdas podem ser oriundas de: indice de sujidade sobre o
painel fotovoltaico; temperatura no painel; descasamento das caracteristicas elétricas entre os modulos; perdas dhmicas em
cabos e conectores, tanto no lado de corrente continua como de corrente altemada; eficiéncia do inversor; sombreamento parcial;
desligamentos da rede elétrica, entre outros (TIEPOLO et al., 2017).

Segundo Tiepolo et al. (2017), projetos de SFVCR dimensionados cometamente, utilizando equipamentos de boa qualidade e
certificados, podem obter taxas de desempenho com valores proximos a 80% e, em alguns casos, até superiores.

Gerar PDF

Fonte: Autoria prépria (2018).
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5 CONCLUSAO

A ferramenta proposta apresenta relevancia significativa em um cenario com ten-
déncia de participacao cada vez maior do consumidor no mercado de energia. Nota-se
um mercado que converge para oferecer uma gama cada vez maior de possibilidades
ao consumidor, que perde a postura passiva de somente pagar sua fatura de energia.

Mas para tomar decisOes assertivas o consumidor necessita de embasamento.
Assim, destaca-se a relevancia de iniciativas que visem fornecer uma solugao e tam-
bém explicar, de forma acessivel, a légica existentente na analise das alternativas
disponiveis.

Outro ponto de destaque é a perspectiva de retorno financeiro fornecida pelas
simualgdes, onde o usuario pode constatar que com uma mudanca simples de habitos
de consumo de energia ele pode gerar economia. Ou entdo, perceber que o investi-
mento em um sistema fotovoltaico, além de gerar energia renovavel, pode ser mais
rentavel que seu investimento em renda fixa.

Assim, conclui-se que os objetivos propostos foram atingidos, ja que a ferramenta
foi desenvolvida com sucesso e gera o resultado proposto. Inserindo informagdes sobre
seu consumo de energia 0 usuario recebe uma analise sobre possibilidades tarifarias e
de invesimentos em sistemas fotovoltaicos.

Cabe-se ressaltar que a tarifa branca néo € a melhor modalidade tarifaria para
unidades consumidoras com sistemas fotovoltaicos instalados. Como a geragao solar
acontece justamente no periodo onde a tarifa branca apresenta seu menor valor, 0
usuario acaba tendo uma economia menor ao ter que pagar a diferenca tarifaria sob
seu consumo nos horarios de custo mais elevado.

Ainda, as estimativas fornecidas para o sistema fotovoltaico sdo geradas a
partir de diversas premissas pré definidas, podendo elas serem, ou ndo, as mesmas
condi¢des encontradas pelo usuario em sua residéncia. Assim, ndo deve-se excluir um
estudo detalhado de viabilidade, realizado por profissionais devidamente capacitados,
ao optar-se por esse investimento.

A partir disso, para estudos futuros sugere-se que sejam abordados os seguintes
aspectos:

» Desenvolver a simulacao para sistemas hibridos, com banco de baterias, onde
existe a possibiliade de alimentar a unidade consumidora com a energia arma-
zenada nos horarios de tarifa mais cara. Assim, pode-se analisar novamente a
viabilidade economica da geragao fotovoltaica na tarifa branca;
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 Aprimorar os aspectos de andlise técnica relacionados aos sistemas fotovoltaicos,
possibilitando que o usuario também possa inserir o posicionamento do seu
telhado, inclinagcdo e area disponiveis, presenca de obstaculos, etc;

» Abordar também uma analise relacionada a sustentabilidade, como reducao das
emissdes didxido de carbono na atmosfera' e quantidade de arvores necessarias
para neutralizar essa quantidade de carbono.

' Quando comparada a geracéo por térmicas fésseis.
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A lista de itens sugeridas pelo simulador foi desenvolvida a partir de tabelas de
consumo da Cooperativa Distribuidora de Energia Fronteira Noroeste (COOPERLUZ) e
Manual de consumo consciente de energia da Companhia Energética do Rio Grande

do Norte (COSERN).

Tabela 6 — Lista de cargas sugeridas para o simulador.

Item Poténcia (Watts)
Aparelho de som 200
Ar Condicionado (7000 BTU/h) 900
Ar Condicionado (10000 BTU/h) 1400
Ar Condicionado (12000 BTU/h) 1600
Ar Condicionado (18000 BTU/h) 2600
Ar Condicionado (21000 BTU/h) 2800
Ar Condicionado (30000 BTU/h) 3600
Aquecedor de ambiente 1500
Aspirador de pé 1000
Aquecedor central de agua 8000
Balcéo frigorifico 900
Batedeira 450
Cafeteira 725
Computador 350
Condicionador de ar 1600
Chuveiro elétrico 5000
Enceradeira 350
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ltem Poténcia (Watts)
Exaustor 300
Ferro elétrico 1000
Forno elétrico 5000
Forno de microondas 1300
Freezer 150
Fritadeira 1200
Geladeira 300
Grill 1200
Impressora jato de tinta 50
Impressora laser 400
Lampada fluorescente compacta 40W 40
Lampada fluorescente compacta 60W 60
Lampada fluorescente compacta 100W 100
Liquidificador 400
Maquina de lavar louga 2700
Maquina de lavar roupa 1500
Motor 3 cv 2200
Motor 4 cv 2960
Motor 5 cv 3700
Motor 7,5 cv 5500
Secador de cabelo 1300
Secadora de roupa 3500
Televisor LCD 32~ 70
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ltem Poténcia (Watts)
Televisor LCD 40” 80
Televisor LCD 42” 100
Torneira elétrica 3500
Ventilador 100

Elaboragao propria com dados fornecidos pela COSERN e COOPERLUZ.
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