CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

ANDRE FELLIPE DE SOUZA CAVALCANTE

ESTUDO DE CASO DE MIGRACAO DE CONSUMIDOR DO GRUPO A PARA O
GRUPO B, COM VIABILIDADE ECONOMICA DA IMPLANTACAO DE UM
SISTEMA FOTOVOLTAICO ON-GRID

FORTALEZA
2021



ANDRE FELLIPE DE SOUZA CAVALCANTE

ESTUDO DE CASO DE MIGRACAO DE CONSUMIDOR DO GRUPO A PARA O
GRUPO B, COM VIABILIDADE ECONOMICA DA IMPLANTACAO DE UM SISTEMA
FOTOVOLTAICO ON-GRID

Trabalho de Conclusao de Curso (TCC)
apresentado ao Curso de Graduagdo em
Engenharia Elétrica do Centro de Tecnologia da
Universidade Federal do Ceara, como requisito
parcial a obtencdo do grau de Bacharel em
Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. Fernando Luiz Marcelo
Antunes.

FORTALEZA
2021



Dados Internacionais de Catal ogag&o na Publicacéo
Universidade Federal do Ceara
Biblioteca Universitaria
Gerada automaticamente pelo médulo Catal og, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

C364e  Cavalcante, André Fellipe de Souza.
Estudo de caso de migracdo de consumidor do grupo A para o grupo B, com viabilidade econémica da
implantagcdo de um sistema fotovoltaico on-grid / André Fellipe de Souza Caval cante. — 2021.
63f. :il. color.

Trabalho de Conclusdo de Curso (graduagdo) — Universidade Federal do Ceard, Centro de Tecnologia,
Curso de Engenharia Elétrica, Fortaleza, 2021.
Orientagdo: Prof. Dr. Fernando Luiz Marcelo Antunes.

1. Sistemafotovoltaico. 2. Modalidade tarifaria. 3. Viabilidade econdmico-financeira. |. Titulo.
CDD 621.3




ANDRE FELLIPE DE SOUZA CAVALCANTE

ESTUDO DE MIGRACAO DE CONSUMIDOR DO GRUPO A (ALTA TENSAO) PARA O
GRUPO B (BAIXA TENSAO), COM VIABILIDADE ECONOMICA DA IMPLANTACAO
DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO ON-GRID

Trabalho de conclusao de curso apresentado ao
Curso de Graduagao em Engenharia Elétrica do
Centro de Tecnologia da Universidade Federal
do Ceara, como requisito parcial a obtengao do
grau de Bacharel em Engenharia Elétrica.

Aprovada em: 11/02/2022.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Fernando Luiz Marcelo Antunes (Orientador — DEE/UFC)

Eng. Isac Newton Aratijo Costa

Eng. Filipe Virgolino Rocha de Sousa



Aos meus pais, André e Helena.



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. Fernando Antunes, pela excelente orientagdo e por toda a paciéncia.

Aos participantes da banca examinadora Filipe Virgulino e Isac Newton, pela
disponibilidade e pelas valiosas colaboragdes e sugestoes.

Aos meus amigos de UFC, pelos bons momentos.

Aos amigos da JCA, por todo o aprendizado, desafios e momentos divertidos.



RESUMO

A energia elétrica esta entre os principais elementos na cadeia produtiva do pais, pois ¢ um
parametro de desenvolvimento e qualidade de vida. A matriz elétrica do Brasil ¢ de origem
predominantemente renovavel, ¢ a microgeracdo e a minigeragdo distribuidas de energia
elétrica tiveram um crescimento acelerado nos ultimos anos. Além disso, as modalidades
horossazonais incentivam os grandes consumidores industriais a operarem principalmente nos
horérios de menor sobrecarga do sistema. O objetivo deste trabalho ¢ realizar um estudo de
mudanca de modalidade tarifaria para o grupo B optante e fazer uma analise de viabilidade
econdmico-financeira de um sistema fotovoltaico on-grid na industria do cliente, por meio dos
métodos de Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e Payback Simples.
Os resultados indicam que, em conjunto, a migracao para o grupo B optante e a instalacdo do
sistema fotovoltaico sdo viaveis economicamente, com o retorno do investimento entre 2 € 3

anos, TIR de 48% e VPL de R$26.400.262,58.

Palavras-chave: sistema fotovoltaico; modalidade tarifaria; viabilidade econdmico-

financeira.



ABSTRACT

Electricity is among the main elements in the country's production chain, as it is a parameter
for development and quality of life. Brazil's electricity matrix is predominantly of renewable
origin, and distributed microgeneration and mini-generation of electrical energy have had an
accelerated growth in recent years. Besides, the seasonal modalities encourage large industrial
consumers to operate mainly at times when the system is less overloaded. The objective of this
work is to carry out a study on the change of tariff modality for the opting group B and to make
an analysis of the economic and financial feasibility of an on-grid photovoltaic system in the
customer's industry, through the methods of Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return
(IRR) and Simple Payback. The results indicate that, together, the migration to the opting group
B and the installation of the photovoltaic system are economically viable, with a return on

investment between 2 and 3 years, IRR of 48% and NPV of R$26,400,262.58.

Keywords: photovoltaic system; tariff modality; economic and financial feasibility.
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1 INTRODUCAO

A demanda por energia elétrica ¢ um parametro de desenvolvimento e qualidade de
vida, pois representa um dos principais elementos na cadeia produtiva do pais. Dessa forma,
para o uso da energia elétrica, a aplicacdo de tarifas é substancial, a fim de remunerar o servigo
adequadamente e viabilizar a estrutura de geracao, transmissao, distribui¢do e comercializacao
de energia.

Para o transporte da energia elétrica até os centros de consumo, sdo utilizados os
sistemas de transmissdo e distribuicdo. As tarifas de uso dos sistemas de transmissao e
distribui¢do sdo compostas pelos custos de disponibilidade para o transporte da energia. Dessa
forma, para um servigo de distribui¢ao de qualidade, ¢ preciso atenuar o pico de carga no horario
de ponta. Para isso, as modalidades horossazonais desestimulam o consumo de energia elétrica
e reduzem o pico de carga do sistema elétrico, ao aplicar fortes tarifas no periodo de ponta para
consumidores do grupo A.

As modalidades horossazonais permitiram o incentivo dos grandes consumidores
de energia ao consumo durante periodos do dia de menor sobrecarga do sistema (PEDROSA,
2012). Como ha diversas modalidades tarifarias disponiveis, o conhecimento dos habitos de
consumo e da elaboragdo da conta permitem que o consumidor escolha qual ¢ a forma de
tarifagdo mais adequada ao seu perfil de consumo. Dessa forma, uma gestdo energética, a fim
de otimizar o uso da energia elétrica e obter uma consequente economia financeira, ¢
fundamental.

A gestao energética empresarial deve dar énfase a estratégias de otimizagao da
contratacdo e do uso de energia elétrica (ZHAO, 2011). Essa otimizacdo pode ser dividida em
acoes técnicas, que envolvem a mudanga de praticas de consumo ¢ aumento da eficiéncia
energética, bem como pode ser dividida em agdes administrativas, envolvendo estratégias para
a tomada de decisdes na contratacdo do fornecimento de energia em tensdo primaria (para
unidades consumidoras do grupo A), bem como para o controle das faturas e o possivel uso de
fontes renovaveis como oferta de eletricidade (BATISTA; FLAUZINO, 2012).

A matriz elétrica do Brasil ¢ de origem predominantemente renovéavel, conforme o
Grafico 1, com énfase para a fonte hidrica, que corresponde a 65,2% da oferta interna (EPE,
2021). Além disso, as fontes renovaveis compdem 84,8% da oferta interna de eletricidade no
Brasil, o que corresponde a soma dos montantes referentes a producdo nacional mais as

importacdes, que sdo essencialmente de origem renovavel.
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Grafico 1 — Matriz Elétrica Brasileira

Carvido e derivados1
Coal and coal productst
4,1% Derivados de
petroleo/ Oil
products
2,5%

/ [ Nuclear/

/_Nuclear
2,5%

Hidraulica2 /
Hydro2
65,2%

Fonte: EPE (2021).

De acordo com o Balango Energético de 2021, a microgeracdo e a minigeragao
distribuidas de energia elétrica tiveram um crescimento incentivado por acdes regulatorias,
como, por exemplo, a que estabelece a possibilidade de compensagdo do excedente produzido
por sistemas de menor porte. Essas agdes regulatorias tiveram inicio somente em 2012, com a
Resolucdo Normativa n® 482/2012, que define as regras as quais os sistemas de geracdo
distribuida podem ser conectados a rede (ANEEL, 2012).

Em janeiro de 2022, foi sancionada a Lei 14.300/2022, que instituiu,
principalmente, a reunido de consumidores por meio de condominio civil voluntario e edilicio
ou qualquer espécie de associagdo civil, composta por pessoas fisicas ou juridicas, desde que
sejam instituidas especificamente para geragdo compartilhada e que todas suas unidades
consumidoras sejam atendidas pela mesma distribuidora. Assim, passa-se a prestigiar mais a
finalidade da reunido dos consumidores, do que a forma juridica, garantindo-lhes maior
liberdade para eleicdo do modelo que melhor se adeque as suas necessidades.

Outra disposicao da Lei n°® 14.300/2022 trata de um periodo de transi¢do em que,
caso a unidade consumidora tenha uma geracdo distribuida apds 12 meses da publicagdo desta
Lei, a unidade tera direito a um periodo de transi¢ao de seis anos, em que gradualmente incidira
sobre a energia ativa compensada certos percentuais das componentes tarifarias relativas a
remuneracdo dos ativos do servico de distribui¢do, a quota de reintegracdo regulatéria dos
ativos de distribui¢do e ao custo de operacao e manutencao do servico de distribui¢do (TAUIL

CHEQUER, 2022).
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O aumento no numero de sistemas de geracdo distribuida instalados gerou uma
reducdo no mercado consumidor da distribuidora, que passou a ter receitas cada vez menores.
Dessa forma, nas revisOes tarifarias, houve um aumento da tarifa de eletricidade e,
consequentemente, houve um aumento dos incentivos para a instalagdo da geragao distribuida
pelas unidades consumidoras (Figura 1), sendo isso possivel principalmente para consumidores

de renda relativamente maior.

Figura 1 — Relacdo entre a geracdo distribuida e as revisdes tarifarias

-
/’f

Revisdo Tarifaria:
oumento tarifdrio

Redugdo Mercado
Consumidor (MWh)

Queda da

Receita da
Distribvidoro

Receita Inferior
o Receirn
Requerida

.::T' R——
Fonte: FGV CERI (2019).

Outros estimulos para o aumento da geracdo distribuida no Brasil sdo a queda dos
custos dos painéis fotovoltaicos, além de politicas ptblicas (IEA/IRENA, 2018). Um exemplo
de politica é a Net metering, que permite o recebimento de créditos de energia produzidos pela
geracdo de excedentes injetados na rede, abatendo o consumo futuro. Outro exemplo ¢ a entrada
em vigor do convénio ICMS 6/2013 (ANEEL, 2017), que estabelece a incidéncia do ICMS no
consumo total da energia que chega a unidade consumidora proveniente da concessionaria, sem
considerar qualquer compensacio da energia produzida (CONVENIO ICMS 6, 2013).

Em 2015, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) alterou a Resolugado
Normativa 482/2012 para 687/2015, a fim de melhorar a inser¢do da geragdo distribuida no
Brasil. Destacam-se, como principais mudangas, o aumento no prazo de uso dos créditos de
energia de 36 para 60 meses, a reducdo dos prazos de resposta das distribuidoras e a diminui¢do
da poténcia limite da microgeragdo para 75 kW e da minigeracdo, sendo esta de 75 kW até 5

MW. Além disso, os estados passaram a ter a autorizagao para a isengao do ICMS nas operagdes
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internas relacionadas a circulagdo de energia elétrica, sujeitas ao faturamento sob o sistema de
compensagdo de energia.

Ainda em 2015, foi publicada a Lei Federal n® 13.169/2015, que estabeleceu que a
aplicagdo do Programa de Integragdo Social (PIS) e Contribui¢do Social para o Financiamento
da Seguridade Social (COFINS) deve ocorrer apenas sobre a energia liquida (a diferenga entre
a energia consumida e a gerada), para um sistema fotovoltaico com micro ou minigeragao
distribuida.

Dessa forma, com esses incentivos, bem como com a evolugdo da tecnologia e a
massificacdo do uso, os custos de implantagdo de um sistema fotovoltaico, por kWp, tém
reduzido significativamente, tornando a tecnologia cada vez mais economicamente viavel.

Com i1sso, este trabalho foi desenvolvido com o intuito de fazer um estudo de
mudanca de modalidade horossazonal de uma unidade consumidora industrial em Horizonte-
CE do grupo A (alta tensdo) para o grupo B (baixa tensdo), além de elaborar uma viabilidade

economica da implantacdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede.

1.1 Objetivos

O presente trabalho tem o propdsito de realizar um estudo de caso de migragdo para
a baixa tensao de uma unidade consumidora pertencente a alta tensdo, na modalidade tarifaria
A4 horossazonal verde, analisando seu perfil de consumo e caracteristicas proprias a sua
posicdo geografica. Além disso, foi desenvolvido um estudo de viabilidade econdmico-
financeira para se certificar de que a implantacao de um sistema fotovoltaico ¢ viavel através
dos métodos de Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e Payback

Simples.

1.2 Justificativa

A selecao do tema foi motivada pela possibilidade de mudanga de modalidade
tarifaria para a B optante, visto que, nessa modalidade, hd apenas a cobranca por consumo,
independente de ser no horario ponta ou fora ponta. Dessa forma, gastos com demanda
contratada e até mesmo com ultrapassagem de demanda deixam de ser pagos pela unidade
consumidora, o que pode, possivelmente, reduzir o valor da sua fatura de energia.

Além disso, a instalagdo de um sistema fotovoltaico reduz ainda mais os gastos

relacionados ao consumo de energia elétrica. No entanto, como o projeto e execucdo de um
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sistema fotovoltaico contendo moddulos, inversores, dentre outros elementos, podem nao
compensar a sua implantacdo, o estudo de uma viabilidade econdmica se tornou essencial, visto
que o valor desembolsado pelo cliente ao instalar tal sistema pode ndo ser compensado
economicamente em um periodo de até 25 anos, periodo de validade de um sistema

fotovoltaico.
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2 MERCADO NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA

2.1 Ambientes de contrataciao

O mercado brasileiro de energia elétrica possui dois ambientes de contratagdo: o

Ambiente de Contratagdo Regulada (ACR) e o Ambiente de Contratacdo Livre (ACL).

e ACR: Formado pelos agentes geradores, as distribuidoras e consumidores
cativos. A contratacdo de energia ¢ regulada, impossibilitando a instauragdao de
precos elevados por parte das concessionarias, economizando até 40% no valor da
conta, visto que ha flexibilidade e liberdade de negociacdo dos contratos
(TOLMASQUIM, 2015);

e ACL: Formado pelos agentes geradores, consumidores livres e
comercializadores. Neste ambiente, os pregos, montantes de energia e prazos de
concessao podem ser livremente firmados entre os agentes envolvidos, enquanto as
transagdes e contratos sao registrados na Camara de Comercializagdo de Energia
Elétrica (CCEE) (TOLMASQUIM, 2015).

A criacdo desses ambientes de contratacdo trouxe maior clareza aos consumidores,

em relacdo a operacdo das concessionarias.

abaixo.

As principais diferencas entre o ACL e o ACR foram representadas na Figura 2

Figura 2 — Diferencas entre o ACL e 0o ACR
ACL ACR

AMBIENTE DE AMBIENTE DE
CONTRATAGAO CONTRATAGAO
LIVRE REGULADO

Geradoras
Distribuidoras,
mercializadora:

P=:
o

Fonte: (SOMA, 2021).
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2.2 Tipos de consumidor

O consumidor ¢ qualquer pessoa fisica ou juridica, de direito publico ou privado,
tendo um representante legal e que solicita a contrata¢ao de energia ou o uso do sistema elétrico
a concessionaria, assumindo as obriga¢des devidas deste atendimento segundo o que estéd
disposto nos contratos e nas normas. Com isso, os consumidores sdo classificados nas seguintes
categorias:

e Consumidor cativo: consumidor que tem a permissdo de comprar energia da

distribuidora proprietaria da concessdo onde se localizam as unidades

consumidoras, ¢ atendido sob condi¢des reguladas e ndo participa do mercado livre;

e Consumidor livre: cliente que adquire energia elétrica no ACL aos consumidores

que satisfacam os requisitos dispostos nos artigos 15 e 16 da Lei n® 9074/1995;

e Consumidor especial: ¢ um agente da CCEE, da categoria de comercializagao,

consumidor que adquire energia elétrica proveniente de empreendimentos

enquadrados no artigo 26 da Lei n® 9427/1996, cuja carga seja maior ou igual a 500

kW, seja para uma unidade consumidora ou para unidades consumidoras reunidas,

seja por interesses de fato ou de direito.

2.3 Demanda

Demanda ¢é a média das poténcias ativas e reativas demandada ao sistema elétrico
pela carga operante na unidade consumidora, durante um determinado intervalo de tempo.

As unidades consumidoras pertencentes ao grupo A precisam definir a
concessionaria um valor de demanda contratada, pois esta garante ao consumidor um valor de
poténcia ativa continua para seu consumo, além de dar uma prévia de consumo a
concessionaria, possibilitando o seu planejamento de concessdo e expansdo da rede de
distribuicdo. Essa demanda contratada deve ser integralmente paga, seja ou ndo utilizada
durante o periodo de faturamento.

A demanda exigida pelo consumidor € medida pela concessionaria durante
intervalos de 15 minutos, ao longo do periodo de faturamento para, na conta de energia, ser
cobrado o maior valor entre a demanda medida e a demanda contratada, com aplicacdo da

respectiva tarifa, expressa em quilowatts (kKW).
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Vale salientar que, para o grupo A, a demanda minima a ser contratada é de 30 kW.
Alguns casos especiais podem ter sazonalidade, como é o caso da classe rural e outras empresas
com sazonalidade reconhecida. No entanto, a demanda contratada €, no geral, Unica e deve

considerar o consumo anual da unidade consumidora.

2.4 Bandeiras tarifarias

Segundo a ANEEL (2021), as tarifas buscam assegurar aos prestadores de servigos
a receita para suprir investimentos no setor e custos operacionais. Da mesma forma, os
Governos Municipal, Estadual e Federal cobram os tributos referentes aos COFINS,
PIS/PASEP, ICMS e a taxa de contribuicdo para a iluminagéo publica.

Desde 2015, o Sistema de Bandeiras Tarifarias, conforme a Figura 3, foi
estabelecido para notificar os custos reais e variaveis da geracdo de energia, revelando um
possivel aumento no valor da energia a ser repassado ao consumidor final em fungéo das
condicdes de geracdo. Quando o nivel das barragens das hidroelétricas baixa e ndo é mais
possivel suprir o fornecimento de energia elétrica, € solicitada uma atuacdo das termoelétricas,
gue tém um custo de geracdo muito maior, onerando o custo da energia elétrica. Para ter o
controle da compensacédo nos periodos em que o custo da geragdo € maior, foi adotado o sistema
de bandeiras tarifarias, dividido nas seguintes modalidades:

e Bandeira verde: Nao ocorre aumento na tarifa devido as condi¢des favoraveis de

geracao;

e Bandeira amarela: Devido as circunstancias menos favoraveis de geracdo, a

tarifa sofre um acréscimo de R$ 0,01874 para cada quilowatt-hora (kWh)

consumido;

e Bandeira vermelha patamar 1: Devido as condi¢cdes mais custosas de geracado, a

tarifa sofre um acréscimo de R$ 0,03971 para cada kWh consumido;

e Bandeira vermelha patamar 2: Devido as condigdes ainda mais custosas de

geracao, a tarifa sofre um acréscimo de R$ 0,09492 para cada kWh consumido;

e Bandeira escassez hidrica: Devido a piora da crise hidrica e a arrecadacao

insuficiente para fazer frente aos custos reais observados e previstos, considerando

a garantia do suprimento eletroenergético, a tarifa sofre um acréscimo de R$ 0,142

para cada kWh consumido. Essa bandeira tarifaria teve inicio em setembro de 2021,

e a previsdo € que se encerre em abril de 2022.
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Figura 3 — Bandeiras tarifarias
clatcll
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HIiDRICA
Fonte: (ENEL, 2021).

Todos os consumidores cativos integrantes do Sistema Interligado Nacional (SIN)
estdo enquadrados no Sistema de Bandeiras Tarifarias, com excecdo daqueles localizados em
sistemas isolados, como ¢ o caso de Roraima. Mensalmente, as condi¢des de operacao sao
analisadas pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) para determinar o melhor
procedimento de geracao para atender a demanda.

Desde janeiro de 2019, uma nova modalidade tarifaria ficou a disposi¢do para quem
consome, pelo menos, 250 kWh/més. A tarifa branca reflete o uso da rede de distribui¢ao de
energia elétrica segundo o hordrio de consumo e ¢ oferecida as unidades consumidoras
atendidas em baixa tensdo (grupo B). Assim, caso o cliente concentre seu consumo no periodo
fora ponta, ele podera reduzir o valor de sua fatura de energia. No caso desta tarifa, os horarios
de ponta, fora ponta e intermedidrio (horario que corresponde a uma hora antes e uma hora

depois do horario ponta), possuem valores de tarifa diferentes.

2.5 Postos tarifarios

Os postos tarifarios sdo estabelecidos para viabilizar a contratagdo e o faturamento
da energia e da demanda de poténcia durante o dia, de acordo com as modalidades tarifarias
ofertadas. Para o consumo de energia, as concessiondrias adotam o periodo mensal para fins de
faturamento. Por outro lado, a medicdo da demanda ¢ realizada em intervalos de 15 minutos

(KAMMLER et al., 2011).
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Para estimular o consumo em alguns horérios do dia e desestimular o consumo
excessivo em outros, foi criada uma diferenciacdo nos valores cobrados ao consumidor. Com
i$s0, os postos tarifarios foram regulamentados da seguinte forma:

e Horério ponta: Horério formado por trés horas didrias consecutivas, definidas
pela distribuidora local, tendo em consideragdo a curva de carga do seu sistema
elétrico, para toda a area de concessdo ou permissao, com excecao dos finais de
semana e feriados nacionais;

e Horario intermediario: Refere-se ao horario de uma hora anterior ¢ uma hora
posterior ao hordrio de ponta, aplicado exclusivamente as unidades
consumidoras inclusas na tarifa branca;

e Horario fora ponta: Refere-se ao horario formado pelo conjunto das duas horas
seguintes e complementares as determinadas pelo horério ponta e intermediario
e, se a unidade consumidora nao for optante pela tarifa branca, o horario
intermedidrio fara parte do horario fora ponta. Nos finais de semana e feriados
nacionais, ¢ contabilizado apenas o horario fora ponta.

Hé também o horario especial, destinada as unidades consumidoras da subclasse

rural ou aquicultura, de acordo com a regulamenta¢ao da Resolugdo Normativa n° 414/2010.
Os postos tarifarios estdo representados na Figura 4 abaixo, considerando um horario ponta de
18 as 21 horas.

Figura 4 —Postos tarifarios
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2.6 Classificacdo das unidades consumidoras

As tarifas s3o organizadas em dois grupos consumidores, de acordo com a sua
finalidade e tensdo de fornecimento.

De acordo com a Resolugdo Normativa n° 414/2010 da ANEEL, o grupo A ¢
formado por unidades consumidoras com tensao de fornecimento igual ou maior que 2,3 kV ou
atendidas por meio de um sistema subterrdneo de distribuicdo em tensdo secunddria, e €
subdividido nos seguintes subgrupos:

e Subgrupo Al: Tensdao de fornecimento minima de 230 kV;

e Subgrupo A2: Tensao de fornecimento de 88 kV a 138 kV;

e Subgrupo A3: Tensao de fornecimento de 69 kV;,

e Subgrupo A3a: Tensao de fornecimento de 30 kV a 44 kV;

e Subgrupo A4: Tensdo de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV;

e Subgrupo AS: Tensao de fornecimento inferior a 2,3 kV, a partir de um sistema

subterraneo de distribuigao.

O sistema de tarifagdo aplicado aos consumidores do grupo A tem uma
particularidade no que concerne ao emprego da tarifa binomia que, além de cobrar a energia
consumida de fato, cobra também a disponibilidade da energia que deve ser contratada pelo
consumidor, ou seja, a demanda contratada, servindo esta como base para o calculo da fatura
mensal.

O grupo B ¢ formado por unidades consumidoras com tensdao de fornecimento
inferior a 2,3 kV, caracterizado pela tarifa mondémia e dividido nos seguintes subgrupos:

e Subgrupo B1: Residencial;

e Subgrupo B2: Rural;

e Subgrupo B3: Demais classes;

e Subgrupo B4: [luminagdo publica;

Os consumidores em baixa tensdo tém tarifas aplicaveis apenas sobre o consumo,
em kWh. Além disso, ¢ cobrado um valor mensal relacionado ao custo de disponibilidade do

sistema elétrico, variado de acordo com o tipo de conexdo, conforme mostrado na Tabela 1.



25

Tabela 1 — Custo de disponibilidade

Tipo de conexdo  Monofasico ou bifiasico  Bifasico a trés Trifasico
a dois condutores condutores
Valor Minimo 30 kWh 50 kWh 100 kWh
Fonte: (ANEEL, 2010).

2.7 Estrutura Tarifaria

Estrutura tarifaria € o conjunto de tarifas aplicadas aos elementos que compdem a
fatura de energia elétrica, ou seja, o consumo de energia e/ou a demanda de poténcia ativa entre
os subgrupos, classes e subclasses, de acordo com os postos tarifarios e as modalidades
(ANEEL, 2010).

As tarifas de energia elétrica correspondem aos valores em reais da energia elétrica
e da demanda utilizada pelas unidades consumidoras, com a finalidade de remunerar o servigo
da distribuidora. Com esse retorno financeiro, as distribuidoras de energia elétrica podem
manter a qualidade do servico e desenvolver incentivos para o aumento da eficiéncia energética.
As regras e os valores das tarifas sdo diferenciados entre os consumidores dos grupos A e B.

Por determinagdo da ANEEL, a fatura de energia apresenta de maneira
individualizada os custos correspondentes pelo uso do sistema elétrico e pela compra de energia
elétrica para revenda ao consumidor. Estes valores remuneram todas as instalagdes,
componentes e equipamentos da rede de distribuigdo para transportar a energia ao consumidor,
definido como Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD), bem como a Tarifa de Energia
(TE), equivalente a parcela de custos pela aquisi¢cao e transmissao de energia elétrica, incluindo
0s encargos setoriais, que correspondem aos custos nao administraveis pelas concessionarias,
estabelecidos por lei (BARROS; BORELLI; GEDRA, 2016). As tarifas de energia elétrica
também sdo compostas pelos tributos ICMS, PIS, COFINS e iluminacdo publica.

As tarifas de demanda e as de consumo sdo utilizadas no calculo da tarifa final, e
sdo formadas pela TUSD e pela TE, em que a tarifa de demanda corresponde ao mesmo valor
da TUSD, e a tarifa de consumo corresponde a soma da TUSD com a TE.

Os custos distintos, avaliados na definicdo das tarifas pela distribuidora, esta

representado na Figura 5 abaixo.



Figura 5 — Custos distintos para a formagao da tarifa
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Os valores de TUSD e TE, definidos pela ANEEL, para cada grupo e subgrupo

tarifario, sdo apresentadas nas tabelas de tarifa de aplicagdo anexadas as Resolugdes

Homologatorias de cada concessiondria de distribuicdo de energia. As Tabelas 2 e 3 abaixo

representam os valores de TUSD e TE, para os grupos A e B, na concessionaria ENEL CE.

Tabela 2 — Tarifas de aplicagdo para o grupo A

SUBGRUPO MODALIDADE ACESSANTE POSTO TARIFAS DE APLICACAQ BASE ECONOMICA
TUSD TE TUSD TE
RS/l Re/Mwh | R&Mwh | RSAw | R&/Mwn | RS/Mwh
P 15,06 39,19 395,99 17,11 41,53 425,21
B AzuL NA ) 7,65 39,19 244,58 8,76 41,53 260,01
2 P 15,06 9,91 0,00 17,11 10,80 0,00
2 AZULARE NA ) 7,65 9,91 0,00 8,76 10,80 0,00
GERACAD NA NA 15,12 0,00 0,00 16,90 0,00 0,00
P 46,83 50,21 395,99 52,83 54,38 425,21
AZUL NA ™ 19,04 60,21 244,58 21,56 654,38 260,01
p 46,88 25,09 0,00 52,83 27,33 0,00
AZUL APE NA ™ 19,04 25,09 0,00 21,56 27,33 0,00
NA 19,04 0,00 0,00 21,56 0,00 0,00
VERDE NA p 0,00 | 1.197,26 395,99 0,00 134532 425,21
= ™ 0,00 60,21 244,58 0,00 654,38 260,01
@ NA 19,04 0,00 0,00 21,56 0,00 0,00
© VERDE APE NA P 0,00 | 116214 0,00 0,00 1.308,27 0,00
§ ™ 0,00 25,09 0,00 0,00 27,33 0,00
< p 2321 15,19 0,00 24,53 15,51 0,00
Cepisa ) 12,18 15,19 0,00 12,96 15,51 0,00
DISTRIBUICRD NA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P 2321 15,19 0,00 24,53 15,51 0,00
P8 P 12,18 15,19 0,00 12,96 15,51 0,00
NA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GERAGAO NA NA 9,52 0,00 0,00 10,69 0,00 0,00

Fonte: (ANEEL, 2021).
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Tabela 3 — Tarifas de aplicacdo para o grupo B

TARIFAS DE APLICACAO TARIFAS BASE ECONOMICA
SUBGRUPO MODALIDADE CLASSE SUBCLASSE POSTO TUSD TE TUSD TE
RS/KW | RSMWh | RS/MWh | RS/KW | RS/MWh | RS/MWh

P 0,00 872,13 | 39599 0,00 977,37 425,21
BRANCA RESIDENCIAL RESIDENCIAL INT 0,00 557,63 | 24458 0,00 523,35 260,01
P 0,00 243,13 | 244,58 0,00 269,33 260,01
o PRE-PAGAMENTO | RESIDENCIAL RESIDENCIAL NA 0,00 33158 | 257,20 0,00 368,89 273,78
CONVENCIONAL | RESIDENCIAL RESIDENCIAL NA 0,00 331,58 | 257,20 0,00 368,89 273,78
PRE-PAGAMENTO | RESIDENCIAL BAIXA RENDA!! NA 0,00 292,65 | 257,20 0,00 327,73 273,78
CONVENCIONAL | RESIDENCIAL BAIXA RENDAL NA 0,00 292,65 | 257,20 0,00 327,73 273,78
P 0,00 745,85 | 348,47 0,00 835,74 374,19
BRANCA RURAL NA INT 0,00 477,74 | 215,23 0,00 533,04 228,81
P 0,00 209,63 | 21523 0,00 232,14 228,81
PRE-PAGAMENTO | RURAL NA NA 0,00 201,79 | 226,33 0,00 324,63 240,93
CONVENCIONAL | RURAL NA NA 0,00 291,79 | 226,33 0,00 324,63 240,93
] 0,00 745,85 | 348,47 0,00 835,74 374,19
BRANCA RURAL COOPERATIVA DE ELETRIFICACAD RURAL | INT 0,00 477,74 | 21523 0,00 533,04 228,81
2 P 0,00 209,63 | 21523 0,00 232,14 228,81
PRE-PAGAMENTO | RURAL COOPERATIVA DE ELETRIFICACAD RURAL | NA 0,00 291,79 | 226,33 0,00 324,63 240,93
CONVENCIONAL | RURAL COOPERATIVA DE ELETRIFICACAD RURAL | NA 0,00 291,79 | 226,33 0,00 324,63 240,93
P 0,00 711,05 | 33263 0,00 797,76 357,18
BRANCA RURAL SERVICO PUBLICO DE IRRIGACAO RURAL [ INT 0,00 456,02 | 205,45 0,00 509,67 218,41
P 0,00 200,10 | 205,45 0,00 221,59 218,41
PRE-PAGAMENTO | RURAL SERVICO PUBLICO DE IRRIGACAD RURAL | NA 0,00 278,53 | 216,04 0,00 309,87 229,97
CONVENCIONAL | RURAL SERVICO PUBLICO DE IRRIGACAORURAL | NA 0,00 278,53 | 216,04 0,00 309,87 229,97
[} 0,00 884,41 39599 0,00 091,20 425,21
BRANCA NA NA INT 0,00 565,00 | 244,58 0,00 631,64 260,01
2 P 0,00 245,59 | 244,58 0,00 272,09 260,01
PRE-PAGAMENTO | NA NA NA 0,00 331,58 | 257,20 0,00 368,89 273,78
CONVENCIONAL | NA NA NA 0,00 33158 | 257,20 0,00 368,89 273,78
i B4a — REDE DE DISTRIBUICAO NA 0,00 182,37 | 141,46 0,00 202,89 150,58
2 CONVENCIONAL | ILUMINACAO PUBLICA 1o =5 50 0 LamipADA NA 0,00 198,95 | 154,32 0,00 221,34 164,27
- GERACAD TIPO1 NA NA 8,20 0,00 0,00 9,20 0,00 0,00
TIPO 2 NA NA 19,39 0,00 0,00 2177 0,00 0,00

Fonte: (ANEEL, 2021).

Os tributos do ICMS, PIS/COFINS sao calculados “por dentro”, ou seja, integram
sua propria base de calculo, refletindo sobre o valor pago (ANEEL, 2011). Quanto a energia
elétrica, o PIS/COFINS sao tributos federais e seus valores tém variacao mensal, de acordo com
o levantamento de cada concessionaria. O ICMS, por outro lado, ¢ cobrado segundo a faixa de
consumo mensal e possui percentuais diferentes para cada estado.

A tarifa ¢ composta por uma parcela de custos de geracdo e transmissdo, uma
parcela ligada aos custos de distribuicdo e uma ultima parcela ligada aos tributos do governo,

conforme o Grafico 2.

Grafico 2 — Composi¢ao da tarifa de energia
Valor Final da Energia Elétrica

Tributos:
ICMS e PIS/COFINS

Parcela A: Compra de

Energia, Transmissao
Parcela B: de Energia e Encargos
Distribuigdo de Energia Setoriais

Fonte: (ANEEL, 2017).
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Esses valores sdo recolhidos mensalmente das unidades consumidoras por meio da
fatura de energia pela concessiondria, e esta repassa os tributos para as entidades federais,
estaduais e municipais (CARVALHO, 2012).

O sistema de tarifacdo destinado aos consumidores do grupo A ¢€ representado pela
tarifa bindmia que, além de cobrar a energia consumida, cobra a disponibilidade da energia que
deve ser contratada pelo consumidor, ou seja, a demanda contratada.

A estrutura tarifaria horossazonal verde € restrita as unidades consumidoras do
subgrupo A3a, A4 e AS, com nivel de tensdo inferior a 69 kV. Essa modalidade requisita um
contrato especifico com a distribuidora, no qual ¢ definida a demanda contratada planejada pelo
consumidor, independente da hora do dia. A fatura de energia ¢ formada pelas parcelas
referentes ao consumo de poténcia ativa no horério de ponta e fora ponta, demanda contratada,
ultrapassagem de demanda e energia reativa excedente, caso esta exista. A parcela de consumo

¢ calculada conforme a equagdo 1 abaixo.

PConsumo = TarlfaCOnsumo pontaxconsumomedido ponta
+ TarlfaCOnsumo fora pontaxconsumomedido fora ponta

A parcela de demanda corresponde ao produto da tarifa de demanda com o maior
valor entre a medida e a contratada, desde que a demanda medida nao ultrapasse em mais de

5% a contratada, conforme a equacdo 2 abaixo.

Ppemanda = Tarif pemanaaxDemanda_Contratada

Se a demanda medida for maior que 1,05 vezes a demanda contratada, a equagdo 3
deve ser utilizada para calcular o valor que corresponde a ultrapassagem de demanda

(PROCEL, 2011):

Demandault‘rapassagem = [PAM(p) - PAC(p)]xszRDULT(p)

em que:

Demandauiwapassagem = Valor, em reais, que corresponde a demanda de poténcia ativa ou ao

[TSRIR

Montante de Uso do Sistema de Distribuicao (MUSD) excedente, por posto tarifario “p”;

PAM(p) = Demanda de poténcia ativa ou MUSD medidos, em kW, em cada posto tarifario “p

no periodo de faturamento;

(1)

2)

3)
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66 9

PAC(p) = Demanda de poténcia ativa ou MUSD contratados, em kW, por posto tarifario “p” no
periodo de faturamento;

VRpurr(p) = Valor de referéncia equivalente as tarifas de demanda de poténcia aplicaveis aos
subgrupos do grupo A ou as TUSD-Consumidores-Livres; e

p = Posto tarifario ponta ou fora ponta.

A estrutura tarifaria horossazonal azul ¢ atribuida, obrigatoriamente, aos subgrupos
Al, A2 e A3, ou seja, para as unidades consumidoras com nivel de fornecimento de tensao
minimo de 69 kV, e ¢ facultativa para os consumidores dos subgrupos A3a, A4 e AS (BARROS;
BORELLI; GEDRA, 2016). Essa modalidade requisita um contrato especifico com a
distribuidora, sendo estabelecido um valor de demanda contratada pelo consumidor no horario
ponta e outro valor de demanda no horario fora ponta. A fatura de energia ¢ formada pelas
parcelas referentes ao consumo, demanda contratada e ultrapassagem de demanda, mas os
calculos de demanda e ultrapassagem sdo realizados de forma distinta da estrutura tarifaria
horossazonal verde. A parcela de demanda ¢ calculada conforme a equacdo 4 descrita logo

abaixo:

PDemanda = TarlfaDemanda pontaxDemandaContratada ponta
+ TarlfaDemanda fora pontaxDemandaContratada foraponta

Vale salientar que, se a demanda medida for maior que 1,05 vezes a demanda
contratada no horario ponta e/ou fora ponta, deve ser utilizada a equagao 3 para calcular o valor
que corresponde a ultrapassagem de demanda (PROCEL, 2011).

A demanda contratada e a modalidade tarifaria podem ser alteradas imediatamente
durante o periodo de testes fornecido pela concessiondria nos trés primeiros ciclos completos
de faturamento, no caso de novas instalacdes, mudanca do grupo B para o grupo A,
enquadramento na modalidade tarifaria azul e acréscimo de demanda maior que, pelo menos,
5% da contratada.

A distribuidora deve atender as solicitacdes do consumidor realizadas por escrito
no que concerne ao aumento da demanda contratada em até 30 dias, mas a redu¢do da mesma
deve ser solicitada por escrito com antecedéncia minima de 90 dias para o subgrupo A4 e de
180 dias para as unidades consumidoras pertencentes aos demais subgrupos. As solicitacdes de
diminui¢do da demanda contratada, por outro lado, sdo atendidas pela distribuidora somente

uma vez a cada doze meses (ANEEL, 2010).

(4)
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Destaca-se, ainda, que o consumidor do Grupo A pode se ajustar na modalidade
tarifaria B optante, de modo a ser tarifado de acordo com o Grupo B, ou seja, com tarifas apenas
sobre o consumo. Para isso, o consumidor deve satisfazer a algumas condi¢des definidas pelo
artigo 100 da Resolu¢do Normativa ° 414/2010:

a) Soma das poténcias nominais dos transformadores com valor maximo de 112,5

kVA;

b) Soma das poténcias nominais dos transformadores com valor maximo de 1125
kVA, desde que classificada na subclasse cooperativa de eletrificacao rural;

¢) Unidade consumidora localizada em area de veraneio ou turismo, cuja atividade
seja a exploracao de servigos de hotelaria ou pousada, independente da poténcia
nominal total dos transformadores;

d) Quando a carga instalada dos refletores utilizados na iluminagdo dos locais for
igual ou superior a 2/3 da carga instalada total, em estabelecimentos esportivos
ou parques de exposi¢cdes agropecuarias.

Caso o cliente tenha a opcao de ser B optante, ¢ necessario um estudo detalhado e

comparar com as demais modalidades tarifarias.

2.8 Entendendo a conta de energia

A fatura de energia elétrica ¢ uma nota fiscal emitida mensalmente e entregue
faltando alguns dias para a data de vencimento. Nela, estdo contidas informagdes importantes
sobre os valores cobrados e a prestacao do servigco pela distribuidora, dentro da sua area de
concessdo de fornecimento de energia.

A seguir, como exemplo, foi utilizado o modelo digital da fatura da ENEL CE
(2021) na Figura 6.



Figura 6 — Conhecendo a conta de energia
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Fonte: ENEL, 2021.

2.9 Analisando as modalidades tarifarias

Hé muitas formas de obter dados para o uso das tabelas e normas para se chegar em
boas comparagdes, sendo possivel usar o historico da fatura de energia para saber a necessidade
de uma analise mais minuciosa nas instalagdes e continuar com o estudo de modalidades. Um

exemplo de historico de fatura de energia foi representado na Figura 7 abaixo.
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Figura 7 — Historico da conta de energia
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Ao saber a demanda contratada e o consumo, € possivel fazer comparacdes entre as

modalidades tarifarias e saber qual € a possibilidade prevista de economia e, dessa forma, gerar

uma possibilidade de servico ao cliente.

Apos a analise das faturas, ¢ possivel realizar uma analise de melhor qualidade com

um analisador de qualidade de energia, registrador de grandezas elétricas, ou a memoria de

massa fornecida pela distribuidora.
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3 GERACAO DISTRIBUIDA

A Resolugdo Normativa n® 482, publicada em 17 de abril de 2012, definiu os
requisitos para o acesso a micro e minigeracao distribuida aos sistemas de distribui¢do de
energia e foi regulamentado o Sistema de Compensacao de Energia Elétrica (SCEE). No SCEE,
a energia ativa injetada ¢ cedida a concessiondria, gerando créditos ao consumidor e,
posteriormente, essa energia ¢ usada para compensar o consumo de energia elétrica da unidade
consumidora e, consequentemente, diminui a fatura de energia da unidade, com validade de 60
meses. Por meio do processo de geragdo compartilhada, esses créditos podem ser abatidos em
outras unidades consumidoras, desde que seja atendida pela mesma concessionaria e o titular
seja 0 mesmo.

A micro e a minigeracao distribuidas consistem na produgdo de energia elétrica por
pequenas centrais geradoras, a partir de fontes renovaveis conectadas a rede de distribui¢dao por
meio das unidades consumidoras, sendo que a microgeracdo ¢ formada por uma central
geradora com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW, e a minigeracao ¢ formada por uma
central geradora com poténcia instalada maior que 75 kW e menor ou igual a 5 MW.

Além disso, apos a publicagdo da Resolucdo Normativa n® 482, foi alterada a
incidéncia de impostos sobre a tarifa. Antes de sua publicacdo, a injecao de energia, oriunda da
rede distribuida, na rede da distribuidora, ndo afetava a aplicagdo das aliquotas, que
continuavam sendo faturadas sobre o consumo total. No entanto, a lei 13.169 determinou que a
cobranga de PIS e COFINS deve ocorrer apenas na diferenga entre consumo e geragdao. Quanto
ao ICMS, o convénio ICMS 16/2015 autorizou aos estados a assumir essa mesma pratica
também ao ICMS.

Dessa forma, a geracdo distribuida promove, para a concessionaria, economias em
investimentos de infraestrutura, equilibrio de cargas na rede de distribuicdo e reducdo nas
perdas por transmissdo. No entanto, o financiamento para se instalar uma geragao distribuida
ainda ¢ um entrave, pois os bancos oferecem elevadas taxas de juros, dificultando a
possibilidade de instalagdo por consumidores de baixa renda. Da mesma forma, investir um
valor significativo para a instalagdo de um sistema fotovoltaico, que trata o retorno do

investimento em, no minimo, cinco anos, inibe muitos consumidores.
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3.1 Energia solar no Brasil

Inicialmente, no Brasil, o uso da energia solar fotovoltaica englobava,
principalmente, sistemas isolados e de pequena escala em areas ndo conectadas ao Sistema
Interligado Nacional (HOLDERMANN; KISSEL; BEIGEL, 2014). Contudo, a quantidade de
sistemas fotovoltaicos instalados e conectados a rede elétrica no Brasil passou a crescer
continuamente, principalmente depois da publicagdo da Resolu¢cdo Normativa n® 482/2012 da
ANEEL, pois houve a padronizagdo da energia fotovoltaica no sistema elétrico brasileiro
(ANEEL, 2012).

Essa resolucao permitiu que o Brasil incentivasse e apoiasse a autoproducdo de
energia elétrica por quaisquer unidades consumidoras que desejassem suprir seu consumo de
energia por meio de sistemas fotovoltaicos atuando em paralelo com a rede elétrica
(VILLALVA, 2015). Consequentemente, houve um aumento considerdvel da geracdo
distribuida no Brasil, principalmente quando o sistema fotovoltaico ¢ ligado a rede de
distribui¢do, apesar do inicio timido (VALE et al., 2017).

Embora tenha um elevado potencial solar, o Brasil tem apenas 1,7% de energia solar
em sua matriz energética (EPE, 2021). Dentre as fontes renovaveis, a fotovoltaica ¢ uma das
que possuem a menor capacidade instalada, mas foi a que mais cresceu no Brasil nos ultimos
anos, apresentando um aumento de 137% em 2020 em relacdo a 2019, apresentando uma

poténcia instalada de 4,635 MW em 2020.

3.2 Sistemas fotovoltaicos off-grid, on-grid e hibridos

Os sistemas fotovoltaicos off-grid tém, como arranjo padrdo, um conjunto de
painéis conectados diretamente a carga CA ou CC através de uma unidade de condicionamento
de poténcia, em que a carga demandada ¢ atendida diretamente pela energia solar gerada e os
excedentes sdo armazenados no banco de baterias, para atender a periodos de pico de consumo,
ou as horas sem luz solar. Tudo ¢ administrado por um controlador de carga, que realiza o
controle da carga e descarga das baterias, bem como onde e quando usar essa energia gerada e,
dessa forma, prolonga o tempo de vida util do sistema e aumenta seu rendimento (RAWAT;
KAUSHIK; LAMBA, 2016). Por conta disso, os sistemas off-grid sao os mais indicados para
unidades consumidoras isoladas e ndo conectadas a rede elétrica da distribuidora.

Para dimensionar os sistemas off-grid, é preciso caracterizar o local de instalacao,

a irradiancia e os equipamentos a serem instalados. No final, ¢ configurado o controlador de
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carga para administrar o funcionamento do sistema. A Figura 8 descreve, por meio de um
diagrama de blocos, uma metodologia para dimensionar um sistema fotovoltaico off-grid, com

armazenamento em baterias.

Figura 8§ — Metodologia para o dimensionamento de um sistema fotovoltaico off-
grid, com armazenamento em baterias
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Fonte: (JIMENEZ, 2017).

Quanto aos sistemas fotovoltaicos on-grid, ou seja, conectados a rede, a poténcia
gerada ¢ enviada diretamente a distribuidora na propria rede elétrica, funcionando em paralelo
com a rede de distribuicao e gerando eletricidade para atender ao consumo parcial ou total da
unidade consumidora (SANTIAGO JUNIOR et al, 2016). Além disso, ha uma redugdo
significativa da complexidade e dos custos da instalacdo do sistema, se comparado ao sistema
off-grid.

Esse sistema ¢ composto, basicamente, por painéis fotovoltaicos, um MPPT
(Seguidor do Ponto de Poténcia Méxima), um inversor e protecdes CC e CA. No
dimensionamento do inversor e na definicdo do arranjo dos painéis, alguns fatores devem ser
considerados, como a capacidade de geracdo dos painéis nas condigdes padrdes de teste, as
condicdes ambientes, a localizagdo geografica, as perdas no inversor e condutores,
sombreamento, dentre outros fatores (SANTIAGO JUNIOR et al., 2016).

Um diagrama de blocos foi representado na Figura 9, indicando uma metodologia

para o dimensionamento de um sistema fotovoltaico on-grid, sendo este similar ao off-grid, pois



36

o on-grid utiliza a rede elétrica como armazenadora dos excedentes (URBANETZ JUNIOR,

2010). Dessa forma, ¢ possivel suprir a demanda parcial ou total de qualquer tipo de unidade

consumidora (KAMMLER et al., 2011).

Figura 9 — Metodologia para o dimensionamento de um sistema fotovoltaico on-
grid, conectado a rede
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Fonte: (JIMENEZ, 2017).

Por fim, os sistemas hibridos operam em conjunto com uma ou mais fontes de
geracdo de energia elétrica, como um motogerador a combustivel liquido, um aerogerador ou
qualquer outro sistema gerador de eletricidade. O sistema hibrido possibilita a ligagdo de um
sistema fotovoltaico tanto off-grid como on-grid (PINHO; GALDINO, 2014), conforme

ilustrado na Figura 10 abaixo.
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Figura 10 — Diagrama de um sistema hibrido
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Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014).

3.3 Médulos fotovoltaicos

O moédulo fotovoltaico consiste em uma unidade formada por um conjunto de
c¢lulas fotovoltaicas, interligadas eletricamente, que geram energia elétrica. No entanto, €
preciso realizar associagdes em série € em paralelo dessas células fotovoltaicas, a fim de
alcangar niveis satisfatorios da tensdo de saida, e os médulos também devem ser ligados em
série e/ou paralelo, para que o sistema de geracdo distribuida entregue os niveis de tensdo e
corrente almejados (PINHO; GALDINO, 2014).

Na associagdo em série, o polo positivo de um mddulo ¢ conectado ao polo negativo
do outro modulo fotovoltaico. Dessa forma, as tensoes sdo somadas € a corrente sera constante.

Esse tipo de associacdo foi representado na Figura 11 abaixo.
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Figura 11 — Associagdo em série de médulos fotovoltaicos
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Fonte: (MORAES, 2020).

Por outro lado, na associacdo em paralelo, o polo positivo de um moddulo ¢
conectado ao polo positivo do outro mdédulo fotovoltaico, sendo o mesmo realizado com os
polos negativos. Dessa forma, as correntes sao somadas e a tensao sera constante. Esse tipo de

associagao foi representado na Figura 12 abaixo.

Figura 12 — Associa¢@o em paralelo de modulos fotovoltaicos

Fonte: (MORAES, 2020).

Para que sejam obtidas as poténcias de pico (Wp), tensdo e corrente necessarias
para o sistema fotovoltaico, pode ser necessaria a realiza¢do de associagdes mistas, ou seja, em
série e em paralelo, simultaneamente. Esse tipo de associa¢do foi representado na Figura 13

abaixo.



39

Figura 13 — Associagdo mista de modulos fotovoltaicos
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Fonte: (CARNEIRO, 2010).

A tensdo e a corrente elétrica desejadas determinam a configuragdo dos modulos
fotovoltaicos. Portanto, ¢ preciso atencao na compatibilizagdo entre as caracteristicas elétricas
dos modulos, pois, se um modulo fotovoltaico tiver maior ou menor capacidade de geracao de
energia em relacdo ao outro, podera ter limitagdo da eficiéncia do sistema fotovoltaico como

um todo (PINHO; GALDINO, 2014).

3.4 Fatores que influenciam as caracteristicas dos médulos fotovoltaicos

A radiacdo solar e a temperatura estdo entre os principais fatores externos que
influenciam diretamente na geragdo de energia por meio dos sistemas fotovoltaicos (PINHO;
GALDINO, 2014). Quanto maior a radiacdo, maior serd a corrente de curto-circuito, mas o
valor da tensdo de circuito aberto sofrerd poucas variagdes. Por outro lado, a poténcia fornecida
pelo médulo fotovoltaico ¢ diretamente proporcional a radiagdo solar incidente (FREITAS,

2008). A influéncia da radiacdo solar na corrente e tensdo foi representada na Figura 14 abaixo.
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Figura 14 — Influéncia da radia¢do solar na corrente e tensao
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Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014).

A temperatura também pode influenciar na operacdo dos modulos fotovoltaicos,
pois, quanto maior a temperatura, maior serd a corrente de curto-circuito, € menor sera a tensao

de circuito aberto, conforme representado na Figura 15 abaixo.

Figura 15 — Influéncia da temperatura na corrente e tensao
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Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014).

Desta forma, a reducdo na tensdo ¢ mais significativa que o aumento da corrente,

indicando que a poténcia gerada serd tanto menor quanto maior for a temperatura.

3.5 Dados indispensaveis de um projeto fotovoltaico

Para realizar um projeto fotovoltaico, a demanda a ser atendida e a disponibilidade
de recurso solar no local da instalac@o estdo entre os dados preliminares mais indispensaveis.

A disponibilidade de recurso solar tem o conceito de horas de sol pleno, que
considera a energia total em um dia. Dessa forma, uma hora de sol pleno equivale a irradiancia

de 1000 W/m? durante uma hora. Se, por exemplo, o total de energia incidente em um dia for



41

de 3 kWh/m?, entdo esta energia equivale a 3 horas de irradiagdo de 1 kW/m?. Esses dados de
irradiacdo solar podem ser obtidos em bancos de dados como CRESESB, da CEPEL.

O posicionamento dos painéis também ¢é outra consideracdo importante, pois
superficies com sombreamento podem influenciar negativamente no desempenho do sistema.
No hemisfério sul, os painéis devem ser voltados para o Norte, e a inclinagdo recomendada

pode ser calculada, segundo Gazoli e Villalva (2012), conforme a Tabela 4 abaixo.

Tabela 4 — Inclinagdo recomendada para 0s modulos fotovoltaicos

Latitude Angulo recomendado
(0, em graus) (graus)
0alo 10
11 a20 o
21 a30 a+S
31a40 a+10
41 ou superior a+15

Fonte: (GAZOLI; VILALVA, 2012).

Por fim, como o sistema de compensagdo de energia elétrica permite apenas que a
energia gerada seja abatida do consumo mensal da unidade consumidora, ndo ¢ vantajoso
projetar um sistema que tenha uma geracdo maior do que o consumo, pois esse excedente
gerado ndo trara economias ou ganhos financeiros a unidade. Dessa forma, € preciso analisar o
consumo da instalagdo elétrica em um periodo minimo de 12 meses e estabelecer o valor da
energia gerada diariamente, além de considerar a irradia¢ao solar e a inclinacdo dos moédulos
para, no fim, definir a poténcia do sistema fotovoltaico a ser projetado e instalado. O rendimento

do sistema pode ser considerado entre 0,7 e 0,8 (PINHO; GALDINO, 2014).

3.6 Inversores de frequéncia

Como a energia gerada pelos painéis fotovoltaicos ¢ de corrente continua e tanto a
rede da concessionaria como a maioria dos equipamentos eletronicos sdo de corrente alternada,
¢ fundamental o uso dos inversores, pois estes convertem a corrente continua em corrente
alternada, mantendo-a em sincronismo com a corrente da rede.

Além de atuar nessa conversdo de corrente continua para alternada, os inversores

também tém a funcao de:
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e Conseguir 0 maior rendimento do sistema fotovoltaico, a0 manter a maxima
poténcia dos modulos conectados a eles em uma faixa de tensdo e, dessa forma,
ajusta-los ao ponto de maxima poténcia;

e salvar e/ou enviar dados durante a sua operagdo, por meio de cartdes de
memoria, acesso direto, dentre outras formas;

e ter protecdes de corrente continua e de corrente alternada, como protegdes
contra curto-circuito continuo e alternado, protecdo contra inversio de
polaridade, protecdo contra sobre e subtensdo, prote¢do de sincronismo com a
rede, dentre outras protegoes.

H4 uma grande diversidade de inversores para atender as mais variadas situacoes.

Segundo Tolmasquim (2016), os inversores podem ser categorizados em trés tipos: centrais,
String € microinversores.

Os inversores centrais sao de grande porte e tém uma poténcia que varia da ordem
de centenas de kW até MW, sendo utilizados constantemente em usinas fotovoltaicas
(TOLMASQUIM, 2016). Nesta categoria, todo o arranjo fotovoltaico composto pelos modulos
em série e em paralelo estd conectado a um tnico inversor (PINTO NETO, 2012).

Os inversores string podem ser monofasicos ou trifasicos, com multiplas entradas
para conexao de sequéncias de modulos (strings). Esses inversores sao normalmente usados em
telhados de instalagcdes urbanas, onde cada sequéncia de modulos pode se sujeitar a condigdes
distintas de sombreamento e irradidncia. Os inversores string monofasicos possuem s6 uma
entrada para conexao de strings, sendo mais utilizados em instalagdes de microgeragdo, de até
10 kWp. (PINHO; GALDINO, 2014).

Por fim, os microinversores sao bem mais praticos, pois sao diretamente instalados
nos moédulos fotovoltaicos, tornando a instalacdo mais simples e rapida. A saida do
microinversor ¢ conectada diretamente a rede elétrica, o que reduz a necessidade de alguns
equipamentos de protecdo no lado de corrente alternada, e de cabeamento. Os médulos podem
ter diferentes orientagdes, desde que estejam conectados a diferentes microinversores,
permitindo que moddulos sombreados ndo afetem intensamente o desempenho do sistema
fotovoltaico, ao contrario da queda de geragdo que uma sequéncia de modulos sombreados
ligados a um inversor string pode ocasionar.

Para reduzir as perdas causadas pelo sombreamento dos moédulos fotovoltaicos, o
uso de otimizadores de poténcia pode ser adotado, melhorando a produtividade do sistema
fotovoltaico, apesar da presenca de condigdes de operagdo que podem prejudicar o rendimento

do sistema (SILVA et al., 2019).
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4 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Para iniciar um investimento, ¢ preciso tomar decisdes apoiadas por uma boa
analise de viabilidade econdmica amparadas no retorno do investimento e na previsao de riscos
(HOIJI, 2010). A analise de viabilidade econémica de um investimento ¢ formada pelo calculo
de previsdo dos resultados de caixa, avaliagdo economica dos fluxos de caixa, introdugdo do
risco no processo de avaliagdo e pela defini¢do e aplicacao da taxa de retorno exigida (NETO;
LIMA, 2009).

Os principais métodos de analise de viabilidade econdmica envolvem uma atencao
importante ao periodo necessario para o lucro decorrente do capital investido, a taxa de retorno
e a recuperacio do investimento inicial (BRUNI, FAMA, 2003).

Dessa forma, as estratégias para analisar a viabilidade econdmica de um dado
investimento servem para indicar se tal investimento atendera ou ndo aos planos financeiros do
cliente, principalmente os de longo prazo (FREZATTI, 2008).

Portanto, a analise de viabilidade econdmica deste projeto foi determinada por meio
de trés estratégias: Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e analise de

Payback Simples.
4.1 Valor presente liquido (VPL)

O VPL ¢ um conceito matematico utilizado para determinar uma sequéncia de
futuros fluxos de caixa a uma determinada faixa de interesse (BRUNI, FAMA, 2007), indicando
se o retorno minimo superara o valor investido somado as despesas do projeto (VPL > 0) ou
ndo (VPL < 0). Portanto, o VPL corresponde a diferenca entre os beneficios fornecidos pelo
projeto e seus custos, em que os fluxos de caixa sdo trazidos a um valor atual e descontados a

uma dada taxa (NAKABAYASHI, 2015), conforme a equagdo 5 abaixo:

VPL = 1+Zn: Fe
- t_0(1+i)t

cujas variaveis sao:
e VPL: Valor Presente Liquido;

e ]o: Valor inicial do investimento;

e F.: Fluxo de caixa no periodo t;

()
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e |: taxa de retorno ou taxa de desconto;
e t: periodo a ser analisado;

e n: horizonte de vida util do projeto.
4.2 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A TIR ¢ a taxa de juros que iguala o valor do fluxo de caixa a zero, ou seja, a TIR
representa a rentabilidade projetada do investimento relacionada ao fluxo de caixa
(CAMLOFFSKI, 2014). Se a TIR for maior que a Taxa Minima de Atratividade (porcentagem
de lucro que o investidor pretende obter para compensar o investimento aplicado), entdo o
projeto sera considerado economicamente vidvel (CASAROTTO; KOPITTKE, 2010).

Matematicamente, a TIR ¢ a taxa em que, se empregada como a taxa de desconto
ou retorno no calculo do VPL, ela faz com o valor de VPL seja igual a zero, tornando-se a raiz
da equacao do VPL e a variavel independente se torna a taxa de desconto (SILVA; BARBOSA;
PINHEIRO, 2017).

Portanto, se a TIR for aplicada corretamente, entdo a decisao tomada foi eficiente

(MARQUEZAN, 2006). A formula para calcular a TIR foi representada na equagao 6 abaixo:

0= 1+i f
- L (+TIR)Y

cujas variaveis sao:
e TIR: Taxa Interna de Retorno;

e ]o: Valor inicial do investimento;
e F.: Fluxo de caixa;

e t: periodo a ser analisado.
4.3 Payback simples

Por meio da técnica do Payback Simples, ¢ possivel calcular o periodo em que
ocorrerd o retorno do investimento sobre o fluxo de caixa (BRITO, 2011). Se o periodo de
recuperacdo do investimento for inferior ao periodo maximo proposto inicialmente, entdo o
Payback Simples sera um procedimento valido (FREZATTI, 2008). Dessa forma, o Payback

Simples corresponde ao momento em que o fluxo de caixa ¢ maior do que zero.

(6)
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O Payback Simples, apesar disso, ndo deve ser tratado como indicador principal
para a aprovacao de um determinado investimento, € sim como uma informagao complementar
a outros projetos (BLANK; TARQUIN, 2011). O seu calculo é obtido por meio da equacdo 7

abaixo:

Payb k—I"
aybac _Rt

cujas variaveis sao:
e Payback: Tempo de retorno do investimento;

e [o: Valor micial do investimento;

e R Fluxo de caixa liquido no periodo adotado.

(7)
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S ESTUDO DE CASO

Nesta secdo, foi desenvolvido o estudo que concerne a mudanga de modalidade
tarifaria horossazonal verde de um consumidor em alta tensdo para a modalidade tarifaria B
optante, ou seja, na baixa tensdo. Além disso, foi analisada a viabilidade da implantacdo de um

sistema fotovoltaico, a partir das técnicas de andlise financeira explicadas na se¢do anterior.

5.1 Analise da Fatura de Energia

Inicialmente, foi feita a analise da fatura de energia, documento emitido pela
concessiondria que fornece diversas informagdes a respeito da unidade consumidora, como o
nome da pessoa fisica ou da empresa e o endereco; os itens de faturamento que compdem a
conta de energia, como: o Custeio da [luminagdo Publica (CIP); o adicional da bandeira
tarifaria, consumo e multa; o consumo dos ultimos 12 meses; dentre outras informacgdes (ENEL,
2021).

Apo6s a analise da conta de energia, foi identificado que a unidade consumidora
pertence a modalidade tarifaria A4 horossazonal verde, atendida na tensdao primaria de 13800
V, e possui uma subestagdo aérea abaixadora propria de 112,5 kVA que converte o nivel de
tensao para 380/220 V.

A unidade consumidora, por ser da modalidade tarifaria A4 verde, ¢ tarifada pelas
demandas de consumo ponta e fora ponta, demanda ativa, energia reativada e demanda reativa.
A demanda contratada da unidade consumidora foi de 55 kW, antes da analise da fatura. A
Tabela 5 fornece os valores de demanda ativa nos horarios ponta e fora da unidade registrados

no historico de consumo da unidade.

Tabela 5 — Histérico de demanda ativa da unidade consumidora

Meés/Ano Demanda Ponta (kW) Demanda Fora Ponta (kW)
Maio/2021 33,76 88,70
Abril/2021 35,12 73,42
Margo/2021 32,25 72,57
Fevereiro/2021 29,91 73,76
Janeiro/2021 35,44 64,68
Dezembro/2020 34,44 72,74
Novembro/2020 31,08 68,38
Outubro/2020 29,74 65,68
Setembro/2020 28,90 65,02
Agosto/2020 24,02 59,81

Julho/2020 17,47 56,28
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Junho/2020 21,67 60,31
Maio/2020 23,19 61,99

Fonte: O proprio autor.

Como os quatro meses mais recentes apresentaram um notavel aumento na
demanda ativa, foi necessario aumentar a demanda contratada da unidade consumidora, a fim
de reduzir as multas por ultrapassagem de demanda. No caso, foi sugerido um aumento de
demanda contratada, anteriormente de 55 kW, para 90 kW. Essa demanda contratada de 90 kW
foi utilizada para calcular o valor de demanda ativa, de acordo com a tarifa aplicada pela

concessionaria.

5.2 Calculo da fatura mensal

Para a simulagdo do custeio com energia elétrica na modalidade tarifaria
horossazonal verde e na B optante, foi considerado um més de 30 dias, com quatro sabados,
quatro domingos e 22 dias uteis.

Como a unidade consumidora ¢ ligada em tensdao primaria de 13800 V, ela pode
optar pelo faturamento com aplicagdo da tarifa do grupo B optante, visto que a poténcia nominal
de sua subestacao ¢ de 112,5 kVA (ANEEL, 2010). Dessa forma, os consumos nos horarios
ponta e fora ponta sao simplesmente somados, a fim de se calcular o valor correspondente ao
consumo de energia, sendo a tarifa de consumo a Unica a ser aplicada para o grupo B optante,
ao contrario das modalidades tarifarias do grupo A, que apresentam tarifas tanto para o consumo
como para a demanda.

Os dados relacionados aos consumos nos horarios ponta e fora ponta, bem como a
soma de ambos para seus respectivos meses no historico de fatura, foram representados na

Tabela 6 abaixo.

Tabela 6 — Consumos nos horarios de ponta, fora ponta e suas respectivas somas

Més Consumo Ponta Consumo Fora Ponta Total
(Ano) (kWh) (kWh) (kWh)

Maio (2021) 521 16920 17441
Abril (2021) 659 14279 14938
Margo (2021) 537 13959 14496
Fevereiro (2021) 563 13405 13968
Janeiro (2021) 458 6061 6519
Dezembro (2020) 605 13511 14116
Novembro (2020) 422 11772 12194

Outubro (2020) 529 13836 14365
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Setembro (2020) 543 11421 11964
Agosto (2020) 497 11662 12159
Julho (2020) 311 10071 10382
Junho (2020) 408 10120 10528
Maio (2020) 420 10801 11221

Fonte: O proprio autor.

Os consumos foram menores no ano de 2020 devido a pandemia. No entanto, a
partir de fevereiro de 2021, foi possivel observar um aumento nos valores de consumo. Dessa
forma, foi utilizado um valor médio de consumo ponta e fora ponta dos quatro ultimos meses
(fevereiro a maio de 2021), sendo este valor de 570 e de 14640,75 kWh para os consumos ponta
e fora ponta, respectivamente.

A Tabela 7 apresenta as tarifas de aplicagdo vigentes da ENEL CE, nas modalidades

tarifarias citadas anteriormente.

Tabela 7 — Tarifas de aplicacdo em cada modalidade tarifaria

Subgrupo Modalidade Posto TUSD TUSD ’ TE RS
Tarifaria (R$/KW) (R$/MWh) (R$/MWh)
Ponta 0 1197,26 395,99 1,59325
A4 Verde Fora Ponta 0 60,21 244,58 0,30479
Demanda 19,04 0 0 19,04
B3 Convencional 331,58 257,20 0,58878

Fonte: (ANEEL, 2021).

Para determinar os gastos com energia elétrica em cada modalidade tarifaria, ainda

sem os impostos, foi necessario calcular as equagdes (1) e (2), para depois soma-las e obter o

valor final:

Consumopontg = 1,59325.570 = R$908,15
COnsUMOsora ponta = 0,30479 .14640,75 = R$4462,35

Demandaeontraraga = 19,04.90 = R$1713,60

Valor Totaltan-fa verde = CONSUMOpontq + CONSUMOforq ponta T Demanda ontratada
= R$7084,10

Consumoyoniq (KkWh) + Consumor,rq ponta (kWh) = 570 + 14640,75 = 15210,75 kWh
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Valor Total,arifq  optante = 0,58878.15210,75 = R$ 8955,79

Portanto, os valores totais, ainda sem considerar os impostos, foram de R$7084,10
¢ R$8955,79 nas modalidades tarifarias verde ¢ B optante, respectivamente. Para os calculos
dos impostos, foi considerada a Bandeira Vermelha Patamar 2, de 0,09492 R$/kWh, ¢ os

seguintes tributos com suas respectivas aliquotas, conforme a Tabela 8:

Tabela 8 — Tributos e suas Aliquotas

Tributo | Aliquota (%)
PIS 1,08
COFINS 4,9
ICMS 27

Fonte: O proprio autor.

Com isso, foi possivel calcular o valor da fatura de energia para cada modalidade

tarifaria. Antes disso, foi necessario calcular o valor de cada imposto, por meio das Equacdes

(8)a(12):

Bandeira Tarifaria;qrifq verae = Bandeira Tarifariag oprante = (3

= Taxagangeira - (C ONSUMOponeqg (KWH) + CONSUMOforq ponta (kWh))

Bandeira Tarifariaiarirq verde =
= 0,09492 .(Consumoponm (kWh) + Consumoyorq ponta (kWh))
= 0,09492.15210,74 = R$ 1443,80

Valor Totalygrifa verae + Bandeira Tarifaria,qrirq verde

. (Aliquotap;s + Aliquotacorns) (9)

PIS/COFINStarisaverae = 1 — Aliquotap;s — Aliquotacorys — Aliquota;cys
7084,10 + 1443,80
PIS/COFINStarifa,,erde = 1= 00108 —0.049 — 027 .(0,0108 4+ 0,049)
8527,9
PIS/COFINSmea verde = 06702 ° (0,0598) = R$ 760,92
Valor Total,,,; + Bandeira Tarifaria,,;
ICMStarifa verde = tarifa verde f tarifa verde . (Aliquota,CMs) (10)

1 - Aliquotapls - AliquOtaCOFINS - AliquotalCMs
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7084,10 + 1443,80

[CMStarifaverde = 7700708 = 0,049 — 0,27 ' (27
9244,03
ICMStarifa verde — m (0,27) = R$ 3435,59
PIS/COFINSg gpeance (11)

Valor Totalg opante + Bandeira Tarifariag qpeante

= - ~ - .(Aliquotap;s + Aliquota
1 — Aliquotap;s — Aliquotacorns — Aliquota,cys (Aliq PIs a corins)

8955,79 + 1443,80

PIS/COFINS optante = T—5 0108 — 0045 075 - (0108 + 0.049)
11115,72
PIS/COFINSg gptante = —5 g0 - (0,0598) = R$ 927,93

Valor Totalg oprante + Bandeira Tarifariag opeante (12)

ICMSg optante =

. (Aliquot,
1 - All’quotapls - All’quotaCOFINS - All’quotalCMS ( lquo aICMS)

8955,79 + 1443,80
1-0,0108 — 0,049 — 0,27

ICMSg optante = .(0,27)

10399,59
ICMSg optante = 06702 .(0,27) = R$4189,63

Os valores totais, considerando os impostos calculados acima, foram registrados na

Tabela 9.

Tabela 9 — Valor total, considerando 0s impostos

Modalidade Tarifaria | Bandeira Tarifaria (R$) | PIS/COFINS (R$) | ICMS (R$) | Total (R$)
Verde 1443,80 760,92 3435,59 12724,41
B Optante 1443,80 927,93 4189,63 15517,15

Fonte: O proprio autor.

Foi possivel observar, portanto, que a modalidade tarifiria verde representa
menores custos a unidade consumidora, embora seja necessario pagar por tarifas de demanda e

consumo. No entanto, a instalagdo de um sistema fotovoltaico permite o abatimento do valor
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relacionado ao consumo, o que poderia tornar vantajosa a mudan¢a de modalidade tarifaria para
a B optante.
Dessa forma, foi necessario dimensionar o sistema fotovoltaico pretendido pela

unidade consumidora, no sistema de microgeragao distribuida, ou seja, até 75 kW.

5.3 Caracteristicas da unidade consumidora

A unidade consumidora analisada fica localizada em Horizonte, CE, com latitude
4,101° S e longitude 38,449° O. A cidade de Horizonte possui uma irradiagdo solar média, em
um plano inclinado de 15° de 5,64 kWh/m?.dia (CRESESB, 2021). A Tabela 10 mostra os
valores de irradiagdo solar média mensal, para diversos angulos de inclinacao, de acordo com

a latitude e longitude citadas acima.

‘Tabela 10 — Irradiag¢do solar no plano inclinado, em Horizonte-CE

N R . o 2 -
Angulo Inclinacio Irradiacdo solar didria média mensal [kWh/m*.dia] __
Jan Fev Mar Abr Mai PJun Jul Ago Set Out Nov Dez Média Delta

Plano Horizontal 0= N 574 572 553 491 520 515 545 606 621 638 637 592 5,72 147
Angulo igual a latitude 4= N 550 583 552 497 534 523 563 619 624 631 622 575 5,73 1,34
Maior média anual B 563 566 552 496 530 529 559 616/ 623 633 626 579 5,73 1,37
Maior minimo mensal 15° N s10| 520 53¢ 505 563 573 601 642 620 599 569 518 5,64 1,37

Fonte: CRESESB (2021).

Esses angulos de inclinagdo sdo apenas sugestdes para a instalagdo dos painéis
fotovoltaicos. Em geral, o valor da latitude local ¢ usado como angulo de inclinagao do modulo
fotovoltaico, ja o angulo de maior valor minimo mensal de irradiagdo solar costuma ser uma
medida conservadora, usado em situagdes em que o fornecimento continuo de energia elétrica
¢ critico para a atividade fim e, por isso, procura-se minimizar o risco da falta de energia
(CRESESB, 2014). Dessa forma, o angulo de 15° foi adotado para evitar o acimulo de dgua e
sujeira.

O cliente estd inserido na modalidade tarifaria A4 Verde, ou seja, apresenta tarifas
diferenciadas de consumo de energia elétrica e de demanda de poténcia, de acordo com os
horarios ponta e fora ponta. Como o cliente deseja migrar para a modalidade tarifaria B optante,
ele terd uma tarifa Gnica de consumo de energia elétrica, independente da hora de utilizagdo do

dia (ANEEL, 2010). As principais caracteristicas do cliente foram representadas na Tabela 8.

Tabela 11 — Caracteristicas da unidade consumidora

Localizacao Horizonte-CE
Latitude 4,101° S
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Longitude 38,449° O
Irradiagdo solar diaria média mensal 5,64 kWh/m?.dia
Modalidade tarifaria A4 Verde
Demanda contratada 90 kW
Tarifa de Energia (TE) Fora Ponta 0,30479 R$/kWh
Tarifa de Energia (TE) Ponta 1,59325 R$/kWh
Tarifa de Uso do Sistema de Distribui¢do (TUSD) 19,04 R$/kWh

Fonte: O proprio autor.

Para simplificar o estudo, foram adotadas algumas premissas:

e) Para que ndo haja taxagdo por reativos, o fator de poténcia considerado foi de
0,92;

f) A bandeira tarifaria adotada foi a Bandeira Vermelha Patamar 2, que custa
R$ 0,09492 por kWh;

g) Nao foram consideradas multas e juros devido a atrasos de pagamento de fatura;

h) Na&o foi considerada a Contribuigado para o Custeio da [luminagéo Publica (CIP);

i) Avida util dos moédulos fotovoltaicos foi de 25 anos, ao passo que a do inversor

foi de 14 anos.

5.4 Localizacao do Sistema Fotovoltaico

O sistema fotovoltaico ficou no solo, visto que a area da industria permite a
instalagdo em solo. Como o sistema foi definido como microgeracao, tendo uma poténcia
maxima de 75 kW, a area para alocacao dos moddulos foi suficiente, ndo sendo necessaria,
portanto, a instalacao no telhado da industria.

Além disso, para realizar a correta instalagdo de um modulo solar, ¢ necessario

orientar os mdédulos com suas faces voltadas para o norte geografico, a fim de maximizar a

producdo média diaria de energia (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

5.5 Especificacio do sistema fotovoltaico

Conforme citado nos topicos anteriores, como o cliente desejou migrar para a
modalidade tarifaria B optante, o sistema fotovoltaico deve ser de microgeragado, ou seja, até 75
kW. Portanto, o sistema proposto ndo se limita a demanda contratada, ao contrario dos sistemas
cuja modalidade tarifaria ¢ horossazonal azul ou verde.

O sistema fotovoltaico foi especificado na Tabela 12 abaixo.



53

Tabela 12 — Especifica¢Oes do sistema fotovoltaico

Poténcia Instalada 75 kWp
Geracdo Média Mensal do Sistema 10152 kWh
Rendimento 80%
Area Necessaria 441 m?
Consumo Atendido 69,34%
Modulos Fotovoltaicos 200 médulos 375 Wp
Inversor 60 kW

Fonte: O proprio autor.

O rendimento adotado ndo foi de 100% devido a fatores divergentes que
influenciam na queda do rendimento, como:

e altas temperaturas, pois reduz a eficiéncia do modulo, diminuindo os pontos de

operagao para poténcia maxima (CRESESB, 2006), e a alta incidéncia de irradiagdo

solar afeta a produgdo de energia elétrica dos sistemas fotovoltaicos;

e sujeiras acumuladas nos modulos, causando sombreamento nos mesmos,

afetando sua producdo de energia, devido tanto a poeira como a acdo de

microrganismos (USP, 2014);

e conectores com falhas de contato, sem grau de protecao adequado e gerando

aquecimentos ou interrupg¢des no funcionamento dos modulos do sistema (PINHO;

GALDINO, 2014);,

e dimensionamento pouco preciso da se¢ao do cabeamento utilizado tanto no lado

CC quanto no lado CA, aumentando as perdas 6hmicas.

Os moddulos fotovoltaicos sao da marca Trina, ao passo que o inversor ¢ da marca
Growatt. O sistema fotovoltaico, contemplando os modulos e o inversor, custou R$ 280.309,00
a vista, enquanto o projeto ¢ execucdo do sistema custou R$ 31.250,00. Com isso, o
investimento total foi de R$ 311.559,00.

O dimensionamento do inversor foi diretamente influenciado pela poténcia elétrica
do sistema fotovoltaico, a tecnologia, as caracteristicas elétricas dos modulos que compdem o
sistema fotovoltaico e a topologia de instalacdo escolhida (PINHO; GALDINO, 2014). Para o
correto dimensionamento do inversor, a tensdo de circuito aberto das strings ndo pdde
ultrapassar a tensdo maxima permitida na entrada do inversor, evitando sobretensdes, € o
inversor foi subdimensionado, visto que sua poténcia de pico s6 ¢ atingida nas condi¢cdes
padrdes de teste, sendo que o sistema fornece poténcia abaixo de sua capacidade nominal na

maior parte do tempo (VILLALVA; GAZOLI, 2012).
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Os valores dos equipamentos citados acima devem ser utilizados como referéncia,
e os pre¢os podem ficar desatualizados devido a dinamica de mercado e a fatores como cambio,
inflagdo e impostos. De forma geral, por questdes estratégicas de mercado, empresas
revendedoras ndo expdem facilmente os pregos dos equipamentos, a fim de buscar ganhos
maiores com o projeto ¢ a instalagdo do sistema.

O consumo atendido de 69,34% do sistema fotovoltaico foi compensado no
consumo fora ponta. Nao houve compensagdo no consumo ponta, a fim de abater o consumo
mensal no mesmo periodo (fora ponta) sem o fator de ajuste, que corresponde a divisdo entre
as Tarifas de Energia do consumo fora ponta e o consumo ponta. No caso, segundo os dados da
concessionaria ENEL, essas tarifas sdao de R$244,58 e de R$395,99 para os consumos fora
ponta e ponta, respectivamente. Logo, o fator de ajuste seria de 0,62, sendo este fator utilizado

para abater o consumo na ponta.

5.6 Desempenho do sistema

A Figura 19 mostra os valores mensais de irradiagao solar no plano inclinado que,
multiplicado pela poténcia do sistema fotovoltaico (75 kW), pelo numero de dias e pelo
rendimento, determina a geracdo mensal em kWh. O Grafico 3 e a Tabela 13 representam a

geragdao mensal, tendo em vista a variagao mensal dos valores de irradiagao solar.

Grafico 3 — Geragao mensal, em kWh, do sistema fotovoltaico
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 13 — Valores de geragdo mensal, em kWh, do sistema fotovoltaico
Més | Geraciio (kWh)

Janeiro 9180
Fevereiro 9540
Margo 9702
Abril 9090
Maio 10134
Junho 10314
Julho 10818
Agosto 11556
Setembro 11160
Outubro 10782
Novembro 10242
Dezembro 9324

Fonte: O proprio autor.

A geragao média do sistema fotovoltaico ¢, portanto, de 10152 kWh, compensada

no consumo fora ponta.

5.7 Comparacio entre modalidades tarifarias apés a instalagcao do sistema fotovoltaico

No calculo dos valores ainda sem os impostos, o calculo correspondente a
modalidade horossazonal verde teve uma redugdo no consumo fora ponta, ao passo que houve

uma reducao no consumo total na modalidade B optante:

CONSUMO; orq ponta Gewny = 14640,75 — 10152 = 4488,75 kWh

Consumoyorq ponta = 0,30479 .4488,75 = R$ 1368,13

Consumog optante (kwny = 15210,75 — 10152 = 5058,75 kWh

Consumog opeante = Valor Totalg ppeante = 0,58878.5058,75 = R$ 2978,49

Vale salientar que, no caso da modalidade horossazonal verde, os valores
correspondentes ao consumo ponta e demanda contratada permaneceram inalterados. Portanto,

o valor da fatura na modalidade horossazonal verde, ainda sem os impostos inclusos, foi:

Valor Totaligrifq verae = CONSUMOpontq + CONSUMOf6rq ponta + Demandaconiratada

= R$908,45 + R$1368,13 + R$1713,60 = R$3990,18
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Foi possivel observar que a fatura na modalidade B optante se tornou menor que a
na modalidade verde, apos a instala¢ao do sistema fotovoltaico. A seguir, foi realizado o calculo

da fatura, agora com os impostos PIS/COFINS e ICMS:

Bandeira Tarifariaiarifq verae = Bandeira Tarifariag oprante =

= 0,09492 .(C ONSUMOponeg (KWh) + Consumosorq ponta (kWh))
= 0,09492.(570 + 4488,75) = R$ 480,18

Valor Totaligrifq verae + Bandeira Tarifaria.qrisa verae

PIS /COFIN Stqrifa verae = 1= Aliquotayss — Aliquotaggmms — Aliquotays (Aliquotap;s + Aliquotacorys)
3990,18 + 480,18
PIS/COFINS arifaverde = T—5 0108 —0.045 077 - (0108 +0.049)
4470,36
PIS/COFINS arifaverae =5 g0, - (0:0598)

PIS/COFINS;qyifq verac = R$ 398,88

Valor Total,arifq verae + Bandeira Tarifaria,q isq verae

ICMS¢arifa verae = .(Aliquota;cys)

1 - All’quotapls - All’quotaCOFINS - Aliquota,CMS

3990,18 + 480,18
1-0,0108 - 0,049 — 0,27

ICMStarifa verde — .(0,27)

4470,36

0,6702 -(0.27)

ICMStarifa verde —

ICMStarifa verde = R$1800,95

PIS/COFINSg oprante
Valor Totalg oprante + Bandeira Tarifariag opeante

= . (Aliquot Aliquot
1 - Aliquotapls - All’quotaCOFINS - All’quotaICMS ( 1qu0 aPIS + lquo aCOFINS)

2978,49 + 480,18

PIS/COFINSp optante = T~ 0708 — 0049 — 025 - (0108 + 0,049)
3458,67
PIS/COFINSB optante = m . (0,0598) = R$ 308,61

Valor Totalg opeante + Bandeira Tarifariag oprante

ICMSp optante = . (Aliquota;cys)

1 - Aliquotapls - AlfquOtaCOFINS - AliquotalCMS
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2978,49 + 480,18

ICMS = .(0,27
Boptante ™ 1 _ (00108 — 0,049 — 0,27 (0.27)
3458,67
ICMSp optante = 06707 (0,27) = R$1393,38

Os valores totais, considerando os impostos calculados acima, foram registrados na

Tabela 14.

Tabela 14 — Valor total, considerando 0s impostos

Modalidade Tarifaria | Bandeira Tarifaria (R$) | PIS/COFINS (R$) | ICMS (R$) | Total (RS$)
Verde 480,18 398,88 1800,95 6670,19
B Optante 480,18 308,61 1393,38 5160,66

Fonte: O proprio autor.

Quanto a analise de viabilidade econdmico-financeira, o cliente deseja realizar o
pagamento a vista, sem financiamento. A taxa SELIC (Sistema Especial de Liquidacao e de
Custédia) foi adotada como Taxa Minima de Atratividade e, atualmente, ela ¢ de 7,65% ao ano
(BACEN, 2021).

Além da taxa SELIC, foi considerado o IPCA (indice Nacional de Precos ao
Consumidor Amplo), indice de inflagdo que mede a variacao dos pregos de produtos e servigos
(INFOMONEY, 2021). O IPCA acumulado, em outubro de 2021, foide 10,67% (IBGE, 2021).

Conforme descrito anteriormente, o investimento total do sistema fotovoltaico foi
de R$ 311.559,00. Na projecao para os 25 anos de operagdo desse sistema, a geracao no ano 1
corresponde a geracdo média mensal multiplicada por 12; a tarifa corresponde a divisao do
consumo na tarifa B optante com impostos (R$ 15517,15 ao todo) pela soma do consumo ponta
e fora ponta (570 + 14640,75 = 15210,74 kWh), com reajuste de 10,67% (valor do IPCA
acumulado) ao ano; o reembolso corresponde ao produto entre geragdo e tarifa; o CAPEX
(compra de um bem) corresponde a compra do sistema fotovoltaico do ano 1 € a compra de um
novo inversor no ano 14; o OPEX (despesas operacionais, como manutencdo € reparos)
corresponde ao produto entre o investimento total € uma manutencdo anual de 0,8%, com a
OPEX tendo um reajuste anual de 8%; o fluxo de caixa anual corresponde & soma do reembolso,
CAPEX e OPEX; por fim, o fluxo de caixa acumulado corresponde a soma do fluxo de caixa
acumulado do ano anterior com o fluxo de caixa anual atual. Vale salientar que foi adotada uma
degradacao de 3% do sistema fotovoltaico no primeiro ano, e de 0,7% nos anos seguintes. Essa

projecdo esta representada na Tabela 15.
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Tabela 15 — Projecdo de 25 anos de operacdo do sistema fotovoltaico

 Gemio | tecoms | owem ] fomom |
o e ) ] ] (e | [

n -R$ 311.559,00 RS - | -R$ 311.559,00 | -RS 311.559,00
121.824,00 | RS 1,02 | R$ 124.278,06 RS - |-RS$ 2.492,47 RS 121.785,59 | -RS 189.773,41
118.169,28 | RS 1,13 | R$ 133.412,37 RS - |-R$ 2.691,87 RS 130.720,51 | -RS 59.052,91
117.342,10 | RS 1,25 R$ 146.613,94 RS - |-R$ 2.907,22 RS 143.706,72 | RS 84.653,82
n 116.520,70 | RS 1,38 R$161.121,85 RS - |-R$ 3.139,80 @RS 157.982,05 | RS 242.635,87
115.705,06 | RS 1,53 | RS 177.065,35 RS - |-R$ 3.390,98 RS 173.674,37 | RS 416.310,24
n 114.895,12 | RS 1,69 | RS 194.586,52 RS - |-R$ 3.662,26 | RS 190.924,26 | RS 607.234,50
114.090,85 | RS 1,87 | RS 213.841,46 RS - |-R$ 3.95524 RS 209.886,22 | RS 817.120,72
n 113.292,22 | RS 2,07 | RS 235.001,73 RS - |-R$ 4.271,66 | RS 230.730,07 | RS 1.047.850,79
n 112.499,17 | R$ 2,30 | RS 258.255,88 RS - |-R$ 4.613,39 RS 253.642,49 | RS 1.301.493,28
111.711,68 | RS 2,54 | RS 283.811,10 RS - |-R$ 4.982,46 RS 278.828,64 | RS 1.580.321,92
110.929,70 | RS 2,81 R$ 311.895,09 RS - |-R$ 5.381,06 | RS 306.514,03 | RS 1.886.835,96
110.153,19 | R$ 3,11 | RS 342.758,08 RS - |-R$ 5.811,54 | RS 336.946,53 | RS 2.223.782,49
109.382,12 | RS 3,44 RS 376.675,05 RS - |-R$ 6.276,47 RS 370.398,58 | RS 2.594.181,07
108.616,44 | RS 3,81 R$413.948,22 -R$ 53.252,28 -RS 6.778,59 | RS 353.917,35 | RS 2.948.098,43
107.856,13 | RS 4,22 | RS 454.909,68 RS - |-R$ 7.320,87 | RS 447.588,80 RS 3.395.687,23
107.101,13 | RS 4,67 | RS 499.924,40 RS - |-R$ 7.906,54 | RS 492.017,86 | RS 3.887.705,08
106.351,43 | RS 5,17 | R$ 549.393,47 RS - |-R$ 8.539,07 | RS 540.854,40 | RS 4.428.559,49
105.606,97 | RS 5,72 | R$ 603.757,65 RS - |-R$ 9.222,19 | RS 594.535,46 | RS 5.023.094,95
104.867,72 | RS 6,33 | R$ 663.501,35 RS - |-R$ 9.959,97 | RS 653.541,38 RS 5.676.636,33
104.133,64 | RS 7,00 | RS 729.156,86 RS - |-R$ 10.756,76 | RS 718.400,10 | RS 6.395.036,43
103.404,71 | RS 7,75 R$801.309,19 RS - |-R$ 11.617,31 | RS 789.691,89 | RS 7.184.728,31
102.680,87 | RS 8,58 | RS 880.601,22 RS - |-R$ 12.546,69 | RS 868.054,53 | RS 8.052.782,85
101.962,11 | RS 9,49 | RS 967.739,44 RS - |-R$ 13.550,42 | RS 954.189,02 | RS 9.006.971,86
101.248,37 | RS 10,50 | RS 1.063.500,26 | RS - |-RS$ 14.634,46 | RS 1.048.865,80 RS 10.055.837,66
100.539,64 | RS 11,62 | RS 1.168.736,91 | RS - |-R$ 15.805,22 | RS 1.152.931,69 RS 11.208.769,36

Fonte: O proprio autor.

Foi possivel observar que o tempo de retorno (fluxo de caixa positivo) ocorreu entre
2 e 3 anos, e o consumidor economizara mais de 11 milhdes de reais, passados 25 anos da

implantacdo do sistema fotovoltaico.
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Os calculos de VPL e TIR retornaram R$26.400.262,58 ¢ 48%, respectivamente,
indicando que o investimento ¢ vidvel financeiramente. O Payback Simples, por fim, foi de

2,41, indicando que o custo do investimento serd recuperado em menos de dois anos e meio.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho de conclusdo de curso teve como objetivo realizar um estudo de caso
de migragdo para a baixa tensdo de uma unidade consumidora pertencente a alta tensdo,
modalidade A4, e desenvolver um estudo de viabilidade econdmico-financeira para se certificar
de que a implantacdo de um sistema fotovoltaico ¢ viavel através dos métodos de Valor Presente
Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e Payback Simples.

Segundo a andlise realizada neste estudo de caso, a modalidade tarifaria
horossazonal verde ¢ economicamente mais vantajosa do que a B optante, desde que o sistema
fotovoltaico ndo seja instalado. No entanto, considerando a instalagao do sistema fotovoltaico,
a modalidade B optante se torna mais viavel, segundo a Tabela 11 deste trabalho. Este estudo
indicou a quantidade de modulos necessaria, a localizacdo do sistema fotovoltaico na unidade
consumidora e o desempenho no primeiro ano de operacao. O sistema consiste em 200 modulos
de 375 Wp, um inversor de 60 kW, com os modulos no solo e orientados para o norte geografico,
com geracao média mensal de 10152 kWh.

O investimento é promissor ¢ foi de R$ 311.559,00, com o consumidor
economizando mais de 11 milhdes de reais, passados 25 anos da implantagdo do sistema
fotovoltaico. Os céalculos de VPL e TIR retornaram R$26.400.262,58 ¢ 48%, respectivamente,
sendo o TIR superior a taxa minima de atratividade de 7,65% ao ano. O Payback Simples
apresentou um retorno do investimento em pouco menos de dois anos e meio.

No caso deste projeto, foi considerado que o cliente fez o investimento a vista.
Dessa forma, trabalhos futuros podem adotar um financiamento, visto que o Governo Federal
incentiva os investimentos para a instalacao de sistemas fotovoltaicos. Além disso, pode-se
fazer um estudo de viabilidade econdmico-financeira com a unidade consumidora no grupo A,
mas com uma demanda contratada maior, e fazer uma gestdo de modalidades tarifarias,
comparando a modalidade verde com a azul para, assim, determinar qual ¢ a melhor modalidade

tarifaria para o cliente.
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