!ﬂ!!olNﬁggFIdEuQE XXII SNPTEE
e Transmissao de Energia Elétrica SEM'NAR'O NACIONAL BR/GCR/28
J DE PRODUCAO E 13 a 16 de Outubro de 2013
j J TRANSMISSAO DE Brasilia - DF
( NN ENERGIA ELETRICA
13 a 16 outubro 2013 Brasilia | DF
GRUPO - VI

GRUPO DE ESTUDO DE COMERCIALIZACAO, ECONOMIA E REGULAGCAO DE EN ERGIA ELETRICA - GCR

IMPACTO DA TARIFA BRANCA E DA GERACAO DISTRIBU DA NOS CONSUMIDORES RESIDENCIAIS

Laura L. C. dos Santos(*) Daniel P. Bernardon Alzenira da R. Abaide luri C. Figueiré
UFSM UFSM UFSM UFSM

RESUMO

Smart Grid é a rede elétrica integrada a tecnologia digital, monitorando e gerenciando o transporte de energia em
tempo real com fluxo bidirecional. O segmento de distribuicdo de energia serd o mais beneficiado por essa
tecnologia, sendo uma das primeiras medidas a instalagcdo de medidores inteligentes, que propiciara a aplicagdo de
Tarifa Horaria Branca para os consumidores de baixa tensdo. Adicionalmente, também havera um aumento
significativo de fontes de geracéo distribuida conectadas as redes de distribuicéo.

A proposta deste trabalho é analisar o impacto da Tarifa Branca e Geragdo Distribuida nos consumidores
residenciais, verificando a viabilidade técnica e econémica.

PALAVRAS-CHAVE

Consumidores Residenciais, Geragdo Distribuida, Smart Grid, Tarifa Branca.

1.0 - INTRODUCAO

Atualmente, tem se dado foco a respeito de como os sistemas de distribuicdo de energia elétrica devem ser no
futuro. Nesse sentido, foi cunhado o termo “Smart Grid” para definir como essa nova rede deve se comportar, ou
seja, de maneira “esperta” ou “inteligente”.

Smart Grid € a rede elétrica integrada a tecnologia digital, monitorando e gerenciando o transporte de eletricidade
em tempo real, com fluxo bidirecional. O segmento da distribuicdo de energia elétrica sera o mais beneficiado por
esta tecnologia, principalmente pela aplicacdo dos medidores inteligentes que permitirdo uma maior interatividade
entre o consumidor e o sistema, alterando de forma decisiva a hierarquia do mesmo. Havera também um aumento
significativo de fontes de Geracao Distribuida (GD) conectadas as redes de distribuicdo, acarretando em um
aumento da complexidade do sistema e a real necessidade de gerencia-las [1].

A Tarifa Horéria Branca sera uma das primeiras medidas adotadas para a adogdo das Smart Grids, explorando os
medidores inteligentes. Esta nova modalidade tarifaria [2], criada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), incentiva a diminuicdo do consumo de energia elétrica nos horarios onde o sistema é mais utilizado, por
meio do uso de tarifas mais elevadas neste periodo. Dessa forma, o consumidor residencial de Baixa Tensao (BT)
terd que gerenciar seus habitos de consumo para que haja redugdo de seus custos. Porém, ressalta-se que realizar
este gerenciamento ndo é trivial, visto que envolve todo um contexto socioeconémico e cultural.

Adicionalmente, a ANEEL também publicou a resolugdo de Minigeragdo e Microgeragdo Distribuida [3], que visa
reduzir as barreiras para instalacdo de geragdo distribuida de pequeno porte, a partir de fontes renovaveis,
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conectada em tensao de distribuicdo. Também definiu o sistema de Compensacéo de Energia conhecido como Net
Metering.

Neste contexto, a proposta deste trabalho é desenvolver uma metodologia para analisar o impacto da Tarifa Branca
e da Geracao Distribuida nos consumidores residenciais de baixa tensdo, de modo a representar vantagem ao
consumidor e sem a necessidade de mudar seus héabitos de consumo.

Para tanto, sera usado o software Hybrid Optimization Model for Eletric Renewables (HOMER) para realizar as
modelagens e simulac¢des, considerando a modalidade de tarifa convencional, tarifa Branca, a curva de carga tipica
de consumidores residenciais e fontes de GD. O principal resultado analisado é a viabilidade econdmica e técnica
guanto a implementacdo de GD explorando a Tarifa Branca, sem alterar a curva de carga dos consumidores.

As principais contribui¢cdes do trabalho sdo as seguintes:
. Estudo sobre a nova resolucgéo tarifaria — Tarifa Branca;
*  Estudo de insercdo de GD nas redes de distribuicdo de BT;

e Analise de viabilidade da inser¢cdo de GD com a utilizacdo da Tarifa Branca, sem a necessidade dos
consumidores mudarem seus habitos de consumo.

2.0 - TARIFAS NO BRASIL

O valor das tarifas médias de fornecimento de energia elétrica no Brasil, entre 1995 e 2010, aumentou 4,5 vezes
em termos nominais e 1,65 vezes em termos reais (Tabela 1), apresentando um crescimento que ndo corresponde
ao crescimento de nenhum componente de custo com reajustes proximos aos indices de inflagéo [4].

Tabela 1 — Tarifas Médias de Fornecimento por Classe de Consumo

Classes de Consumo 1995 (R$/MWh) 2003 (R$/MWh) 2010 (R$/MWh)
Residencial R$ 76,26 R$ 259,38 R$ 304,02
Industrial R$ 43,59 R$ 137,00 R$ 233,43
Comercial, Servicos e Outras R$ 85,44 R$ 236,27 R$ 285,98
Rural R$ 55,19 R$ 152,95 R$ 202,51

Tarifa Média Brasil R$ 59,58 R$ 194,76 R$ 268,38

Fonte: ANEEL

Através da Tabela 1 pode-se observar que a tarifa média aplicada ao consumidor residencial aumentou 1,4 vezes
em termos reais, em um periodo de 15 anos.

O Setor Elétrico Brasileiro (SEB) apresenta uma situacéo intrigante: ao mesmo tempo que tem um sistema de
producdo de energia de baixo custo operacional, o setor impde tarifas excessivamnte altas de fornecimento de
energia elétrica aos consumidores [4].

Assim, para que o consumidor residencial possa diminuir seus custos com energia elétrica, foi proposta uma nova
modalidade tarifaria, Tarifa Branca, que se torna vantajosa para os consumidores que tem flexibilidade para alterar
seus habitos de consumo durante os horarios de maior carregamento do sistema elétrico.

2.1 Tarifa Branca

A Tarifa Branca é a nova modalidade tarifaria para o grupo B, grupamentos composto de unidades consumidoras
com fornecimento em tenséo inferior a 2,3 kV [5], que consiste de duas modalidades tarifarias [2]:

e Modalidade convencional: mondmia, com um prego de consumo de energia em R$/MWh sem distingédo
horaria,;

e Modalidade branca: monémia, com trés pregos de consumo de energia em R$/MWh, de acordo com os
postos tarifarios.

Na tarifa convencional os usuarios pagam o mesmo prec¢o independente das horas do dia, com a Tarifa Branca que
trds como incentivo o consumo de energia elétrica nos horarios onde o sistema é menos utilizado para os
consumidores em BT, a tarifa € composta por trés postos tarifarios [2]:

e Ponta: periodo de 3 horas consecutivas diérias, excecdo feita aos sdbados, domingos e feriados
nacionais;

« Intermediaria: periodo formado pela hora imediatamente anterior e pela hora imediatamente posterior ao
periodo de ponta, totalizando 2 horas;

*  Fora Ponta: periodo composto pelas horas complementares aos periodos de ponta e intermediaria.
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O intuito do posto intermediario € o de evitar o deslocamento das cargas para horas de pico potenciais, que sdo
adjacentes as de ponta. Ficando as tarifas mais proximas dos custos reais, variaveis ao longo do dia [2].

Utilizando as tarifas de aplicacdo da Companhia Paranaense de Energia (COPEL) [6], foi feito um comparativo
entre a tarifa convencional e a tarifa Branca (fora ponta, intermediaria, ponta) em relacéo aos seus valores, como
mostra a Figura 1:

Modalidades Tarifarias
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FIGURA 1 — Modalidades Tarifarias

De acordo com a Figura 1, pode-se verificar os valores de tarifa de energia elétrica, tanto na modalidade
convencional como na Branca. A tarifa convencional em relagdo a Branca é 14% maior no horério fora de ponta,
28% menor no horario intermediario e 100% menor no horario de ponta.

Salienta-se que a modalidade tarifaria Branca tera carater opcional para todo o grupo B, exceto iluminagdo Publica
e mercado de Baixa Renda, que ndo sdo alcancados por ela [2].

Desta forma, uma alternativa para que o consumidor tenha vantagem econdmica sem a necessidade de modificar
seus héabitos de consumo, é associar a modalidade de Tarifa Branca e GD.

Com a utilizag@o da GD, a energia proveniente da microgeracéo sera priorizada para ser utilizada nos horarios de
ponta e intermediario, onde o custo de energia da rede é bem mais alto. Fazendo com que o consumo da energia
elétrica pela rede se concentre no horario fora de ponta, onde o preco da tarifa Branca € menor do que a da tarifa
convencional, diminuindo os custos com consumo de energia elétrica em torno de 14%.

Com utilizacdo da GD na Tarifa Branca, o tempo de retorno do investimento em geracéo distribuida serd bem
menor do que com a tarifa convencional, alavancando assim a utilizagdo da minigeragdo e microgeracéo distribuida
e diversificando a matriz energética a partir de fontes renovaveis.

3.0 - GERACAO DISTRIBUIDA

A Geracéo Distribuida pode ser compreendida como a geragdo de energia elétrica em pequena escala e préxima
aos consumidores. A GD pode reduzir os custos, melhorar a confiabilidade do sistema e reduzir o impacto
ambiental [7]. Adicionalmente a GD pode contribuir para a reducéo de perdas elétricas, aliviar o congestionamento
nas linhas de trasmissédo, melhorar o perfil de tensdo, melhorar a estabilidade do sistema e também reduzir os
custos da eletricidade para o consumidor final [8].

A regulamentagdo da Minigeragdo e Microgeragéo Distribuida conectada a rede de energia elétrica pela ANEEL [3],
trouxe como objetivo principal incentivar a inser¢do da geracdo junto aos centros de carga e fomentar a utilizagdo
de fontes renovaveis.

A resolucdo normativa n® 482 da ANEEL estabelece as condi¢cbes gerais para o acesso de microgeragdo e
minigeragéo distribuida aos sistemas de distribui¢cdo de energia elétrica, onde [3]:

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

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



As tecnologias aplicadas a microgeragdo e minigeragdo compreendem as pequenas centrais hidrelétricas (PCH),
pequenas turbinas a gas, células a combustivel, geradores edlicos, energia solar, entre outras [9].

Com a nova resolugdo normativa os consumidores poderdo construir suas préprias instalacdes de geracao de
energia para suprir seu consumo, mantendo a conexdo com a distribuidora para receber da rede publica o servi¢o
de energia. Havendo excesso de geracao, estes kWh excedentes poderdo ser injetados no sistema da distribuidora
de energia, e serem utilizados para suprir outros clientes. Solugdes eficientes de armazenamento de energia estao
em desenvolvimento em todo mundo e estardo disponiveis em pouco tempo. Desta forma, torna-se mais atrativo o
advento da GD aos consumidores residenciais, podendo gerar energia durante o dia e utilizar durante a noite, nos
horéarios de maior custo [10].

Neste trabalho, deu-se foco nas fontes de geragédo distribuida provenientes de energia edlica e solar, visto que sao
as mais usais nos consumidores residenciais de baixa tens&o.

3.1 Energia Edlica

Foi realizada uma analise da velocidade média dos ventos na regido onde se pretende inserir a GD, na regiao Sul
do Brasil, obtendo os seguintes valores médios de velocidade de vento (Figura 2):
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FIGURA 2 — Velocidade dos Ventos

Com uma média anual de 4,7 m/s, escolheu-se uma turbina com poténcia de geragdo de 2 kW em corrente
continua. As faixas de capacidades disponiveis comercialmente sdo de 1 kW a 200 MW, sendo o custo do
investimento por kW de US$ 3000 aproximadamente.

3.2 Energia Solar

Na regido considerada, a radiacdo solar diaria estd sendo mostrada na Figura 3:
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FIGURA 3 — Radiagdo Solar

A radiacdo solar tem uma média anual de 4,4 kWh/m?d. Os geradores solares fotovoltaicos disponiveis
comercialmente tem uma faixa de capacidade de 1 kW a 2 MW, com um custo de investimento de US$ 7000 por
kW aproximadamente.



4.0 - METODOLOGIA PROPOSTA

O trabalho é desenvolvido analisando a nova resolugdo tarifaria, que trds como vantagem ao consumidor 0s
diferentes precos de tarifa ao longo das horas do dia, porém, com o desafio de mudar seus habitos de consumo
para que represente uma economia na conta de energia elétrica. Isso ndo é trivial, visto que implica em uma
mudancga sociocultural.

Assim, a proposta deste trabalho é explorar a inser¢do de GD nos consumidores residenciais de BT aliado ao uso
da Tarifa Branca, porém mantendo seus habitos de consumo. E analisada a viabilidade técnica e econémica da
instalacdo de microgeragdo nos consumidores, considerando os diferentes pregos de tarifa horaria, e mantendo a
mesma curva de carga, sendo também avaliado o impacto da microgeracdo na qualidade de energia elétrica, tanto
relacionada as perdas como nos niveis de tensao.

Como fontes de GD, foram considerados painéis fotovoltaicos e micro turbinas edlicas, em associagdo com
acumuladores de energia e conversores. A utilizacdo da GD é prioridade para o horéario de ponta, de modo que o
consumo pela rede de energia elétrica se concentre nos horarios fora-ponta, onde a tarifa Branca € menor que a
tarifa convencional.

Na Figura 4 é apresentado o diagrama esquematico do sistema em estudo:
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FIGURA 4 — Diagrama Esquematico do Sistema. Fonte: ANEEL.

Para a escolha da melhor alternativa de suprimento de energia elétrica aos consumidores, foi utilizado o software
HOMER, que é um modelo de otimizacédo de sistemas hibridos de energia que foi desenvolvido com o objetivo de
prever a configuracéo de sistemas descentralizados, avaliando um grande nimero de alternativas na busca pela
melhor solugédo [11]. O programa identifica o sistema de menor custo capaz de suprir a demanda de energia
elétrica.

Na Figura 5 estd sendo mostrado o diagrama do sistema no software HOMER, que é composto por painéis
fotovoltaicos, geradores edlicos, banco de baterias e conversores de tenséo, conectados a rede de energia elétrica
da concessionéria.

— 7|
P'II‘II'

— £
Primary Load 2

AT A

Grid Wik 3.2 - 2 ki
Correerter
H3000
AC DC

FIGURA 5 — Diagrama do Sistema em Estudo Utilizando

A Tabela 2 apresenta os valores de tarifas usados nos estudos:
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Tabela 2 — Preco das tarifas

Tarifa US$/kWh
Convencional 0,15
Branca Fora Ponta 0,13
Branca Intermediaria 0,192
Branca Ponta 0,31

A curva de carga considerada para o sistema em estudo é apresentada na Figura 6, para uma classe de
consumidor residencial com faixa de consumo mensal de energia elétrica de 201 a 300 kWh/més.

Perfil Diario

Demanda (W)

Horas
FIGURA 6 — Perfil Diario de Carga

Pela andlise da Figura 6, percebe-se que durante a madrugada a demanda consumida é relativamente baixa, tendo

seus maiores valores nos horarios de ponta, entre as 18h e as 21h, representando tipicamente um perfil de carga
residencial.

A curva média diaria de geragdo de energia elétrica da turbina edlica é apresentada na Figura 7:

Curva Diaria de Geragéo de Energia Edlica

07 May

Poténcia (kW)
° o
.9

o
i

01 T T T T
0 6 12 18 24
Horas

FIGURA 7 — Curva Diaria de Geragao de Energia Edlica

Pela andlise da Figura 7, percebe-se que nos horéarios de ponta, o perfil de gera¢do tem seus maiores valores.
Ja a Figura 8 apresenta a curva média diaria de geracao da energia elétrica dos painéis fotovoltaicos:
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FIGURA 8 — Perfil Diario de Geragao de Energia Solar

Pela andlise da Figura 8, percebe-se que os horarios com maior indice de radiac@o solar se encontram entre as
10h as 14h, no horéario fora ponta.
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O software HOMER permite definir os parametros de cada equipamento, assim como seus recursos primarios de
energia, restricdes, entre outros. A Tabela 3 mostra o0s custos para cada poténcia considerada e a Tabela 4 mostra
a quantidade de equipamentos testados.

Tabela 3 — Poténcia e Custos dos Equipamentos

Fonte Poténcia (kW) Capital (US$) Substituicdo (US$) | Operacao (US$/ano)
Edlica 2 6000 2000 100
Solar 1 7000 7000 200
Conversor 1 900 900 0
Baterias 6 KWh 300 300 0

Tabela 4 — Quantidade de Equipamentos

Equipamento Quantidade Vida util
Gerador Edlico 1al10 25 anos
Painel Fotovoltaico 1al10 25 anos
Conversor 1al0 15 anos
Bateria 1al0 4 anos

O software HOMER define a melhor solucdo para atendimento da carga a partir da analise de Planejamento
Integrado dos Recursos, considerando as diversas configurag@es de suprimento: s6 pela rede da concessionaria,
rede em conjunto com GD, variando as combinacdes de fontes e capacidade de geragéo, entre outros.

5.0 - RESULTADOS

Através do sistema da Figura 5 foram simulados varios cenarios operacionais, utilizando a tarifa convencional e a
tarifa Branca. Também foi considerada a alternativa de Tarifa Branca com insercdo de GD, mantendo sempre a
mesma curva de carga dos consumidores, Figura 6. Os resultados destas simula¢fes sdo apresentados na Figura
9:

Custo de Energia x Reducéo Preco

e Branca

e Convencional

e=m==Branca + GD

0% 30% 35% 40% 45% 50%
% Reducéo Preco

FIGURA 9 — Relag&o entre o custo de energia e a reducéo de precos

O gréfico da Figura 9 faz o comparativo entre o custo da fatura de energia elétrica entre modalidades tarifarias e
também considerando a reducgdo de prego das fontes de GD. O valor com a tarifa Branca é bem maior do que com
a tarifa convencional para o padréo de carga da Figura 6, isto €, sem gerenciamento de carga. Para que o valor da
fatura de energia seja menor do que a convencional, sem modificacdo dos habitos de consumo, é analisada a
insercao de fontes de GD.

Com a utilizagdo da GD e Tarifa Branca os valores de consumo de energia ainda séo elevados, principalmente em
funcdo dos precos atuais deste tipo de tecnologia. Tendo em vista que a fomentacdo de fontes renovaveis vai
crescer rapidamente nos proximos anos e com isso seu custo reduzira, foram simulados cenarios com esta
sinalizagéo.

Para o estudo de caso especifico, a solugdo de GD e Tarifa Branca s6 se torna viavel com uma reducéo de 45%
nos custos atuais das fontes de energia edlica, alternativa mais econémica. As solu¢des com painéis fotovoltaicos
foram mais elevadas.

Os resultados do software HOMER estdo apresentados na Tabela 4. A alternativa mais econdmica é a Tarifa
Branca com reducdo 45% nos pregos do gerador edlico, sendo essa alternativa usada para os resultados obtidos
no grafico da Figura 9.
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Tabela 4 — Custo Total de Cada Geracdo

Tarifas Custo Total (US$)
Convencional 6.800
Branca 7.380
Branca e Gerador Edlico 9.904
Branca e Reducdo 45% na GD 6.466

6.0 - CONCLUSAO

O aumento médio das tarifas de energia elétrica de 1995 até 2010 para o consumidor residencial foi de 140%
acima da inflagdo, sendo que o custo com a energia distribuida se mantém no patamar da inflacéo e os sistemas
tém vida util de aproximadamente 25 anos. Isso significa que, em poucos anos, as tarifas das concessionarias
serdo significativamente mais elevadas do que a energia distribuida, tornando a utilizacdo de Geracao Distribuida
cada vez mais competitiva.

Considerando os precos atuais das fontes de GD, a taxa de retorno para este tipo de investimento se da em um
longo prazo. Porém, é natural que com o aumento significativo de inser¢do de GD nos sistemas de distribuicéo e,
consequentemente, o0 aumento de fornecedores, 0s precos tendem a se reduzir tornando sua implementacao
viavel em curto e médio prazo.

Os resultados praticos mostram que a utilizacdo de GD e Tarifa Branca, sem alterar a curva de carga dos
consumidores, reflete uma economia aos consumidores, com retorno de seus investimentos em médio prazo,
principalmente considerando a reducéo dos precgos de GD.
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