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Resumo. O consumo de energia elétrica crescente aliado com a falta de capacidade de geracgdo de energia elétrica,
causa a necessidade de mudangas no modo como a energia é produzida e consumida. A tecnologia fotovoltaica e a tarifa
branca podem ser empregadas para moldar o consumo de energia da rede elétrica. Os consumidores que adquirem a
tecnologia fotovoltaica, ou melhor, um sistema fotovoltaico conectado a rede, podem gerar sua préopria energia. De outro
lado, a tarifa branca incentiva mudancas nos habitos de consumo residencial, através de diferentes valores de tarifas
conforme as horas do dia. Além da tarifa branca, a tarifa convencional também pode ser aplicada aos consumidores
residenciais, porém, esta possuindo apenas um valor de tarifa fixo. Neste artigo, sera apresentado a analise de fluxo,
balanco, faturamento de energia elétrica de 8 unidades consumidoras residenciais no dmbito da tarifa branca e
convencional. Ademais, a simulacéo da penetracdo de 30, 50 e 70 % de sistema fotovoltaico conectado a rede, ou seja,
2, 4 e 6 unidades consumidoras com sistema fotovoltaico serd investigado. Os resultados apresentaram que a penetracao
de 70 % de sistema fotovoltaico conectado a rede conteve o0 maior autoconsumo fotovoltaico, comparado com as demais
configuragdes. Enquanto, a tarifa branca foi viavel para as unidades consumidoras apenas conectadas a rede elétrica,
isto €, sem sistema fotovoltaico. No entanto, para as unidades consumidoras com sistema fotovoltaico conectado a rede,
o valor da fatura de energia elétrica foi menor no &mbito da tarifa convencional.
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1. INTRODUCAO

A tarifa branca foi criada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) com a finalidade de incentivar
mudancas nos habitos de consumo. Ela propde trés valores de tarifa que variam conforme as horas de um dia. Os postos
tarifarios sdo fora ponta, intermediario e ponta, em que o valor fora ponta consiste no menor valor de tarifa e a ponta no
maior valor de tarifa. Normalmente, a noite sdo aplicadas as tarifas de ponta e intermediario (BRASIL, 2020b). Outra
tarifa aplicada aos consumidores residenciais é a tarifa convencional, que possui apenas um valor fixo de tarifa,
independente do horario e dia da semana.

A geracdo distribuida também opera na alteracdo do consumo de energia da rede elétrica. Portanto, a geracao
distribuida destaca a geracdo em pequena escala dedicada ao autoconsumo, onde as unidades consumidoras estdo
préximas da geracdo e conectadas a rede de distribui¢do da concessionaria local (COSTELLO, 2015). No Brasil, o
consumidor tem a opcao de gerar sua propria energia elétrica por fontes renovaveis ou cogeracao qualificada, em que se
refere a microgeragdo e minigeracdo distribuidas estabelecida pela Resolugdo Normativa ANEEL n° 482/2012, onde a
Resolucdo Normativa N° 687/2015 altera a anterior (BRASIL, 2018).

A tecnologia fotovoltaica pode ser utilizada na forma de geracéo distribuida, onde os consumidores residenciais
podem adquirir um sistema fotovoltaico para gerar sua prdpria energia. Os consumidores que geram uma quantidade
maior de energia do que consomem em determinadas horas do dia, podem ser chamados de prossumidores (SIOSHANSI,
2019).

Os objetivos do presente artigo sdo simular, analisar o fluxo e balango energético, o faturamento em kWh e R$ do
consumo de energia elétrica de 8 unidades consumidoras residenciais reais no &mbito da tarifa branca e convencional. A
penetracdo de 30, 50 e 70 % de sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR), ou seja, 2, 4 e 6 unidades consumidoras
com sistema fotovoltaico sdo averiguados.

2. MATERIAIS E METODOS

De maneira geral, essa se¢do consiste em apresentar a metodologia usada para as simulacfes e analises de fluxo,
balanco energético e tarifacdo de energia elétrica de 8 unidades consumidores (UCs) atendidas em tensdo monofésica. A
penetragdo de 30, 50 e 70 % de sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR) foi considerado, ou seja, 2, 4 e 6 unidades
prossumidoras, respectivamente. A unidade prossumidora é a unidade consumidora com sistema fotovoltaico que gera
uma quantidade maior de energia do que consome em determinadas horas do dia.
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2.1 Curvade carga

Silva (2019) obteve dados de uma rede de distribuicdo real de baixa tensdo com 45 unidades consumidoras,
alimentadas por trés unidades transformadoras TRF-1558, TRF-1559 e TRF-1557. No presente artigo, serdo estudadas 8
unidades consumidoras existentes atendidas pelo transformador TRF-1558. A Fig. 1 exibe o diagrama unifilar de 9
unidades consumidoras atendidas pelo TRF-1558. Entretanto, ndo foi obtido dados da unidade consumidora (UC) 26457.
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Figura 1 - Diagrama unifilar (SILVA, 2019).

Assim, Silva (2019) fez medicfes das curvas de carga das unidades consumidoras apresentadas na Fig. 1. As UCs
sdo classificadas em classe 1 de consumo até 250 kWh por més e classe 2 de 250 a 600 kWh. As Fig. 2 e 3 apresentam as

médias das curvas de carga da classe 1 e 2 para um dia (til e final de semana durante um periodo de 24 horas,
respectivamente.
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Figura 2 - Curva de carga de um dia Gtil para cada classe (SILVA, 2019).
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Figura 3 - Curva de carga de final de semana para cada classe (SILVA, 2019).
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As Fig. 4 e 5 ilustram as médias das curvas de carga das unidades consumidoras incluidas na classe 1 para um dia
Gtil e para o final de semana, respectivamente. No dia Util, o pico de demanda ocorre durante as 12:00 horas e 22:00 horas.
No final de semana o consumo foi aproximadamente constante.
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Figura 4 - Curvas de carga das unidades consumidoras incluidas na classe 1 para um dia Gtil (SILVA, 2019).
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Figura 5 - Curvas de carga das unidades consumidoras incluidas na classe 1 para final de semana (SILVA, 2019).

Para um dia Util, a classe 2 comporta unidades consumidoras com curvas de carga com pico as 11:00 e as 21:00 horas,
e com aumento da demanda de energia no periodo da noite. As Fig. 6 e 7 mostram as médias das curvas de carga dessas
UCs, para um dia (til e para final de semana, de modo respectivo.
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Figura 6 - Curvas de carga das unidades consumidoras incluidas na classe 2 para um dia Gtil (SILVA, 2019).
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Figura 7 - Curvas de carga das unidades consumidoras incluidas na classe 2 para final de semana (SILVA, 2019).



IX Congresso Brasileiro de Energia Solar — Floriandpolis, 23 a 27 de maio de 2022

Portanto, com os dados das Fig. 4, 5, 6 e 7, foram criadas para cada UC uma semana e repetida até completar as
8760 horas, que corresponde a um ano. Ap0s esse processo, obteve-se o consumo mensal por meio da soma das poténcias.
Para as classes também foi utilizado o mesmo método, a fim de obter o consumo mensal delas.

As UCs 19615 e 20190 foram incluidas com sistema fotovoltaico na configuracédo de 30 % de SFCR, ao passo que,
as UCs 19615, 20967, 20190, e 25509 foram integradas com sistema fotovoltaico na configuracéo de 50 % de SFCR, e
as UCs 19615, 20967, 20190, 25509, 20088 e 26272 foram inclusas com sistema fotovoltaico na configuracdo de 70 %.

2.2 Dimensionamento do sistema fotovoltaico

O método de dimensionamento do sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR) adotado foi baseado em Pinho e
Galdino (2014). Assim, a determinacdo das horas de sol pleno (HSP) foi o primeiro passo para a realizacdo do
dimensionamento, onde é dado pela Eq. 1. Essa equagdo fornece o nimero de horas em que a irradiancia solar deve
permanecer constante e igual a 1 kW/m2 (PINHO; GALDINO, 2014).

H @)
HSP =~

A irradiancia padrdo (G) equivale a 1 kW/mz, e a irradiagdo anual (H) foi determinada pela regido, inclinacéo do
maédulo fotovoltaico e desvio azimutal que o sistema serd instalado. Nesse artigo foi utilizado os dados de irradiacéo
média de Florianopolis — SC, inclinagdo de 20° e desvio azimutal de 0° (norte).

A irradiacdo solar anual (H) de Floriandpolis considerada foi a de 1785,46 kWh/mz2.ano determinada pelo programa
Radiasol 2 (RADIASOL, 2021). Apos, encontrar o valor de HSP, o proximo passo foi determinar a poténcia de pico dado
pela Eq. 2, que serve como base para determinar a poténcia do sistema fotovoltaico.

p _Et—(12xD) )
Fv HSP X TD

Onde, P, é a poténcia de pico, Et o consumo anual, D a disponibilidade mensal garantida de 30 kWh para sistemas
com ligacdo monofésica, HSP as horas de sol pleno, e TD a taxa de desempenho. O consumo anual (Et) foi alcancado
pelo consumo das classes. Dessa forma, cada classe obteve um sistema fotovoltaico. Os sistemas fotovoltaicos utilizados
pelas unidades consumidoras foram idénticos aos projetados as suas classes pertencentes.

A taxa de desempenho (TD) foi de 80 %, nimero que pode ser usado em sistemas fotovoltaicos residenciais, que
ndo possuem sombreamento e sdo bastantes ventilados nas condicGes de radiacdo solar encontradas no Brasil. A TD esta
relacionada com o desempenho real do sistema e desempenho méximo teorico possivel (PINHO; GALDINO, 2014).

2.3 System advisor model (SAM)

O programa System Advisor Model (SAM) foi utilizado para a realizagdo das simulacfes. Esse programa é gratuito
e foi feito para auxiliar a tomada de decisGes de usuarios presentes no campo de energia renovavel (NATIONAL
RENEWABLE ENERGY LABORATORY, [201-]).

A localizacao utilizada nas simulagdes foi a cidade de Floriandpolis — SC, a inclinagdo do médulo fotovoltaico foi
de 20° e azimute de 0°. O mddulo selecionado foi 0 da fabricante Canadian Solar e modelo CS6U-330P, com maxima
poténcia de 330,34 Wp. Os inversores selecionados para cada classe sdo apresentados na Tab. 1.

Tabela 1 - Caracteristicas dos inversores para cada classe (SYSTEM ADVISOR MODEL, 2017).

Inversores
Classe Fabricante Modelo Maxima poténcia de entrada | Maxima poténcia de saida
1 SMA America SWR1800U 1.983,19 W 1.800 W
2 SMA Solar Technology | SB3.0-1SP-US-40 3.135,79 W 3.040 W

2.4 Tarifa branca e convencional

As tarifas de energia da concessiondria Centrais Elétricas de Santa Catarina (CELESC) foram escolhidas como
referéncia para aplicagdo da tarifa branca (TB) e convencional (TC). A CELESC, possui area de concessdo por quase
todo o estado de Santa Catarina e um municipio do Parand (CENTRAIS ELETRICAS DE SANTA CATARINA, [201-

a]).

De acordo com a resolucédo homologatdria n® 2.921, de 17 de agosto de 2021, para os consumidores residenciais, 0
valor da tarifa convencional foi de R$/kWh 0,53224. O valor de ponta da tarifa branca foi de R$/kWh 0,92462,
intermediario de R$/kWh 0,60062, e fora ponta de R$/kWh 0,45554 (CENTRAIS ELETRICAS DE SANTA
CATARINA, [201-b]).

Para o dia (til, os horarios de intermediario 1 da tarifa branca foram das 17:30 as 18:30 horas, ponta das 18:30 as
21:30 horas e intermediério 2 das 21:30 a&s 22:30 horas. Para os outros horarios do dia foram considerados o0s horarios
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fora de ponta, como também, nos finais de semana. (BRASIL, 2020a). No presente artigo, nao foi considerado a inclusao
de tributos e bandeiras tarifarias.

3. RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos. Os seguintes termos utilizados sdo descritos:

e consumo médio (CM): média mensal de energia elétrica consumida obtida através das curvas de carga das
unidades consumidoras;

e energia média consumida instantaneamente do SFCR (ESFCR): média mensal de energia elétrica gerada pelo
SFCR e que foi consumida instantaneamente pela unidade prossumidora;

e energia média da rede (ER): média mensal de energia consumida da rede elétrica;

e energia média injetada (EI): média mensal de energia gerada pelo SFCR e que ndo foi consumida
instantaneamente pela unidade prossumidora, sendo injetada na rede elétrica;

e energia média alocada (EA): média mensal de energia gerada pelo SFCR e que foi alocada para a unidade
consumidora que ndo possui sistema fotovoltaico, ou seja, parte da energia injetada na rede elétrica é
alocada e consumida instantaneamente pela unidade consumidora;

e energia média da rede ap0s a energia alocada (ERA): média mensal de energia consumida da rede elétrica pelas
unidades consumidoras apds consumir a energia alocada gerada pelo SFCR;

e porcentagem de energia fornecida pelo SFCR (PSFCR): divisdo entre somatério da energia consumida
instantaneamente do SFCR e/ou da energia alocada pelo consumo total da UC;

e porcentagem de energia fornecida pela rede (PRE): divisdo entre a energia consumida total da rede elétrica ap6s
a energia alocada divido pelo consumo total da UC;

o créditos de energia: saldo entre a energia elétrica injetada na rede e a energia elétrica da rede, isso quando a
energia injetada na rede é maior que a energia consumida da rede.

o fatura de energia elétrica: quantia paga pelo consumidor pelo fornecimento de energia elétrica, em um periodo
especifico.

O consumo das classes é obtido a partir do somatério das curvas de carga, sendo inserido na Eq. 2 para determinar
a poténcia dos sistemas fotovoltaicos. A Tab. 2 indica a média e o total do consumo da classe 1 e 2.

Tabela 2 - Consumo das classes.

Consumo (kwWh)
Classe 1 2
Média | 244,02 | 408,39
Total | 2.928,22 |4.900,728

3.1 Poténcia dos sistemas fotovoltaicos

A poténcia dos sistemas fotovoltaicos calculada foi de 1,80 kW para classe 1 e de 3,18 kW para classe 2. A partir
da poténcia calculada para cada classe, foi possivel inserir no software SAM os dados do sistema fotovoltaico. A Tab. 3
aponta a quantidade e poténcia dos médulos fotovoltaicos, strings, quantidade e poténcia de saida dos inversores, e fator
de dimensionamento do inversor.

Tabela 3 - Pardmetros do sistema fotovoltaico para cada classe.

Classe Quantidade de Poténcia de Strings QL_Jantidade Potér]cia de saida dimensi?)tr?z:rr?:nto do
médulos total médulos de inversores de inversores .
inversor (FDI)
1 6 1,98 kWp 1 1 1,80 kW 0,91
2 10 3,30 kWp 1 1 3,04 kW 0,92

O fator de dimensionamento do inversor foi calculado pela diviséo entre a poténcia de saida de inversores pela
poténcia total de médulos.

3.2 Fluxo e balanco de energia
Os resultados relacionados ao fluxo e balango de energia sdo apresentados segundo a penetracdo de 30, 50 e 70 % de

SFCR nas unidades consumidoras. A Fig. 8 exibe a energia elétrica gerada pelo sistema fotovoltaico de acordo com os
sistemas projetados para as classes.
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Figura 8 - Energia gerada pelo sistema fotovoltaico para as classes.

A energia gerada total pelo sistema fotovoltaico inclui o somatério da energia injetada na rede elétrica e a energia
consumida instantaneamente. A média mensal da energia gerada pelo sistema fotovoltaico para a classe 1 foi de
227,95 kWh, e para a classe 2 de 395,91 kWh.

A Fig. 9 mostra a curva de carga da UC 19615, em um dia Util ensolarado com sistema fotovoltaico conectado a
rede elétrica. A geracdo de energia elétrica do sistema fotovoltaico ocorre das 06:00 as 18:00 horas, suprindo a demanda
da carga das 07:00 as 16:00 horas. No periodo entre 07:00 e 16:00 horas, a geragdo de energia é maior do que o0 consumo,
injetando energia gerada pelo sistema fotovoltaico na rede elétrica.
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Figura 9 - Curva de carga da UC 19615 com geracao solar fotovoltaica.

A Tab. 4 apresenta o consumo médio (CM) mensal das unidades consumidoras, a energia média consumida
instantaneamente do SFCR (ESFCR) mensal, a energia média da rede (ER) elétrica consumida mensalmente, a energia
média injetada (EI) na rede elétrica mensal, a energia média alocada (EA) mensal do sistema fotovoltaico para as unidades
consumidoras, a energia média da rede apds a energia alocada (ERA) mensal, a porcentagem de energia fornecida pelo
SFCR (PSFCR), e a porcentagem de energia fornecida pela rede (PRE) para a configuracdo de 30 %.

Tabela 4 - Balanco de energia para configuracdo de 30 %.

30 % de SFCR
UC | Classe | CM (kWh) | ESFCR (kWh) | ER (kWh) | EI (kWh) | EA (kWh) | ERA (kWh) [ PSFCR | PRE
19615| 2 370,12 135,57 23455 | 260,34 - 234,55 37% | 63%
21317 2 417,13 - 417,13 - 126,44 290,69 30% | 70%
20967 | 1 88,29 - 88,29 - 23,20 65,09 26% | 74%
20190 | 2 349,99 128,99 22101 | 266,93 - 221,01 31% | 63%
19916 | 1 229,82 - 229,82 - 56,62 173,20 25% | 75%
25509 | 1 170,06 - 170,06 - 38,18 131,88 22% | 78%
20088 | 1 131,44 - 131,44 - 27,76 103,68 21% | 79%
26272 1 190,41 - 190,41 - 37,01 153,40 19% | 81%

Posteriormente, quando a unidade consumidora consome a energia alocada (EA) do sistema fotovoltaico, o consumo
de energia da rede elétrica sofre alteracGes. A média de porcentagem de energia fornecida pelo sistema fotovoltaico
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conectado a rede (PSFCR) foi de aproximadamente 27 %, e a média de porcentagem de energia fornecida pela rede (PRE)
em torno de 73 %. As unidades prossumidoras, como as UCs 19615 e 20190, mesmo possuindo sistema fotovoltaico,
ainda assim, ficaram dependentes em grande parte da energia fornecida pela rede elétrica, cerca de 63 %. A Tab. 5 mostra
0 balanco de energia para a configuracdo de 50 %

Tabela 5 - Balanco de energia para configuracdo de 50 %.

50 % de SFCR
UC | Classe | CM (KWh) | ESFCR (kWh) | ER (kWh) [ EI (kWh) [ EA (kWh) | ERA (kWh) [ PSFCR | PRE
19615 2 370,12 135,57 23455 | 260,34 - 234,55 37% | 63%
21317 2 417,13 - 417,13 - 138,51 278,63 33% | 67%
20067 | 1 88,29 33,76 54,53 194,19 - 54,53 38% | 62%
20190 | 2 349,99 128,99 221,01 | 266,93 - 221,01 37% | 63%
19916 1 229,82 - 229,82 - 65,63 164,19 29% | 71%
25509 | 1 170,06 61,87 108,19 | 166,07 - 108,19 36% | 64%
20088 | 1 131,44 - 131,44 - 36,07 95,37 27% | 73%
26272 1 190,41 - 190,41 - 50,20 140,21 26% | 74%

Para a configuracdo de 50 %, a dependéncia da energia fornecida pela rede elétrica das UCs diminuiu comparada
com a configuracéo de 30 %, a média de PSFCR foi por volta de 33 % e a média de PRE foi de aproximadamente 67 %.
A PSFCR para as unidades prossumidora variou de cerca de 38 % a 36 %. O balanco de energia para a configuracdo de
70 % pode ser visto na Tab. 6.

Tabela 6 - Balango de energia para configuracéo de 70 %.

70 % de SFCR
UC | Classe | CM (kWh) | ESFCR (kWh) | ER (kWh) | EI (kWh) | EA (kWh) | ERA (kWh) [ PSFCR | PRE
19615 2 370,12 135,57 23455 | 260,34 - 234,55 37% | 63%
21317 2 417,13 - 417,13 - 142,28 274,86 34% | 66%
20967 | 1 88,29 33,76 54,53 194,19 - 54,53 38% | 62%
20190 | 2 349,99 128,99 22101 | 266,93 - 221,01 31% | 63%
19916 | 1 229,82 - 229,82 - 68,10 161,71 30% | 70%
25509 | 1 170,06 61,87 108,19 | 166,07 - 108,19 36% | 64%
20088 | 1 131,44 48,95 82,48 178,99 - 82,48 31% | 63%
26272 1 190,41 68,43 121,98 | 159,51 - 121,98 36% | 64%

A média de PSFCR para as UCs da configuracdo de 70 % aumentou comparado com a configuracao de 50 % e 30 %,
aproximadamente de 36 %. Dessa forma, a quantidade de energia consumida da rede elétrica foi reduzida, ficando a média
de PRE em torno de 64 %. Para as UCs com e sem sistema fotovoltaico a PSFCR variou de 38 % a 30%.

Embora, a energia injetada ser alocada para as UCs estudadas no presente artigo, ela ndo é totalmente consumida
por as mesmas. Isso porque, em determinado intervalo de tempo h& uma grande geracdo de energia suprindo parte do
consumo das UCs, e ndo sendo totalmente utilizada por elas. A Tab. 7 indica a média mensal da energia injetada que nao
foi alocada para as UCs, e a energia média injetada das unidades prossumidoras referentes as suas configuragdes.

Tabela 7 - Média mensal da energia gerada pelo SFCR néo alocada.

Configuracdo Energia Média Injetada (kWh) Energia Média do SFCR ndo alocada (kWh)
30 % de SFCR 527,26 218,06
50 % de SFCR 887,52 597,11
70 % de SFCR 1226,03 1015,64

A porcentagem de energia média injetada que nao foi alocada para as unidades consumidoras é de aproximadamente
41 %, 67 % e 83 %, para as configuracdes de 30, 50 e 70 % de SFCR, respectivamente. Essa energia injetada na rede
elétrica pode ser alocada para outras UCs ndo presentes no artigo.

3.3 Fatura de energia

O valor do faturamento da energia elétrica da rede e da energia elétrica injetada na rede foi encontrado através da
multiplicacdo da energia elétrica da rede (em kWh) e da energia elétrica injetada na rede (em kWh) pelos valores das
tarifas (em R$/kWh) para as 8760 horas. A Tab. 8 apresenta o valor do faturamento médio mensal correspondente &
energia elétrica da rede e a melhor opcéo entre tarifa branca (TB) e convencional (TC).
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Tabela 8 - Valor do faturamento médio mensal referente a energia elétrica da rede.

Valor do Faturamento Médio Mensal Referente a Energia Elétrica da Rede
Parametro 30 % de SFCR 50 % de SFCR 70 % de SFCR
ucC TC TB Opcéo TC B Opcéo TC B Opcéo
19615 R$124,84 | R$12908 | TC | R$124,84 | R$12908 | TC | R$12484 | R$129,08 | TC
21317 R$ 222,01 | R$ 215,29 TB R$ 222,01 | R$ 215,29 TB R$ 222,01 | R$ 215,29 TB
20967 R$ 46,99 | R$46,85 B R$ 29,02 | R$31,32 TC R$ 29,02 | R$31,32 TC
20190 R$ 117,63 | R$ 121,70 TC R$ 117,63 | R$ 121,70 TC R$ 117,63 | R$ 121,70 TC
19916 R$ 122,32 | R$121,95 TB R$ 122,32 | R$121,95 TB R$ 122,32 | R$121,95 TB
25509 R$ 90,51 | R$90,24 B R$5758 | R$61,86 TC R$5758 | R$61,86 TC
20088 R$ 69,96 | R$69,75 B R$ 69,96 | R$69,75 B R$ 43,90 | R$47,26 TC
26272 R$ 101,35 | R$101,04 | TB | R$101,35 | R$10104 | TB R$ 64,92 | R$69,66 TC

Na configuragdo de 30 % de SFCR, o valor do faturamento médio mensal referente a energia elétrica da rede para
todas as UCs € menor com a tarifa branca, porém, com excecéo das UCs 19615 e 20190 que possuem sistema fotovoltaico.
Na configuracdo de 50 % e 70 % de SFCR, as UCs com sistema fotovoltaico, similarmente apresentaram valor do
faturamento médio mensal referente a energia elétrica da rede menor com a tarifa convencional. Enquanto, a tarifa branca
é vidvel para as UCs apenas conectadas a rede.

Verifica-se que a geragéo de energia do sistema fotovoltaico efetua-se durante o dia, reduzindo o consumo de energia
elétrica da rede ao longo desse periodo. Diante disso, o consumo da rede elétrica tornou-se muito maior a noite do que o
dia, consequentemente, o valor do faturamento médio mensal ¢ maior com a tarifa branca para as UCs com sistema
fotovoltaico. Visto que a noite sdo aplicados os valores de intermediério e ponta da tarifa branca, que possuem tarifas
com precos mais elevados.

As unidades consumidoras com sistema fotovoltaico, ou seja, as unidades prossumidoras apresentaram o valor do
faturamento medio mensal correspondente a energia injetada, como mostra a Tab. 9.

Tabela 9 - Valor do faturamento médio mensal referente a energia injetada.

Valor do Faturamento Médio Mensal Referente a Energia Injetada
Parametro 30 % de SFCR 50 % de SFCR 70 % de SFCR
ucC TC B Opcéo TC B Opcéo TC B Opcéo
19615 R$ 138,56 | R$118,60 | TC | R$138,56 | R$118,60 | TC | R$138,56 | R$118,60 | TC
21317 - - - - - - - - -
20967 - - - R$103,35 | R$ 88,52 TC R$103,35 | R$ 88,52 TC
20190 R$ 142,07 | R$12161 | TC | R$142,07 | R$12161 | TC | R$142,07 | R$12161 | TC
19916 - - - - - - - - -
25509 - - - R$88,39 | R$ 75,67 TC R$ 88,39 | R$ 75,67 TC
20088 - - - - - - R$ 95,27 | R$8157 TC
26272 - - - - - - R$84,90 | R$72,68 TC

A Tab. 9 apresenta que a melhor opgdo € a tarifa convencional, posto que o faturamento da energia injetada é maior
com a tarifa convencional. Além disso, parte da energia injetada na rede é maior do que a energia consumida da rede
elétrica, gerando créditos de energia, que podem ser utilizados nos meses seguintes, com validade de 60 meses. A Tab. 10
indica o valor do faturamento médio mensal referente aos créditos de energia para as unidades com sistema fotovoltaico.

Tabela 10 - Valor do faturamento médio mensal referente aos créditos de energia.

Valor do Faturamento Médio Mensal Referente aos Créditos de Energia
Parémetro 30 % de SFCR 50 % de SFCR 70 % de SFCR
ucC TC B Opcao TC B Opcéo TC B Opcéo
19615 R$2141 | R$6,74 TC R$ 21,41 R$ 6,74 TC R$ 21,41 R$ 6,74 TC
21317 - - - - - - - - -
20967 - - - R$ 74,33 | R$57,20 TC R$ 74,33 | R$57,20 TC
20190 R$2890 | R$11,71 | TC R$2890 | R$11,71 TC R$2890 | R$11,71 TC
19916 - - - - - - - - -
25509 - - - R$ 30,88 | R$ 15,58 TC R$ 30,88 | R$ 15,58 TC
20088 - - - - - - R$ 51,37 | R$32,27 TC
26272 - - - - - - R$ 21,34 R$ 8,30 TC
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O valor do faturamento médio mensal dos créditos de energia é maior com a tarifa convencional. Por fim, ap0s
encontrar o valor do faturamento correspondente a rede elétrica e energia injetada, o valor da fatura de energia elétrica
pode ser alcangado. A Tab. 11 mostra a fatura de energia elétrica para as UCs.

Tabela 11 - Valor médio mensal da fatura de energia elétrica.

Valor Médio Mensal da Fatura de Energia Elétrica
Parametro 30 % de SFCR 50 % de SFCR 70 % de SFCR
ucC TC B Opcao TC B Opcao TC B Opcéo
19615 R$19,43 | R$ 25,32 TC R$19,43 | R$ 25,32 TC R$19,43 | R$2532 | TC
21317 R$222,01 | R$21529 | TB | R$222,01 | R$ 215,29 B R$ 222,01 | R$21529 | TB
20967 R$ 46,99 | R$ 46,85 B R$ 1597 | R$ 15,97 TC R$ 1597 | R$1597 | TC
20190 R$17,64 | R$21,31 TC R$1764 | R$21,31 TC R$1764 | R$2131 | TC
19916 R$122,32 | R$12195| TB | R$122,32 | R$ 121,95 B R$ 122,32 | R$121,95| TB
25509 R$90,51 | R$90,24 B R$ 1597 | R$ 15,97 TC R$ 1597 | R$1597 | TC
20088 R$ 69,96 | R$ 69,75 B R$ 69,96 | R$ 69,75 B R$ 1597 | R$1597 | TC
26272 R$101,35 | R$101,04 | TB | R$101,35 | R$ 101,04 B R$1597 | R$16,83 | TC

Independente da configuracéo proposta, as UCs com sistema fotovoltaico conectado a rede, apresentaram o valor da
fatura de energia elétrica menor com a tarifa convencional. Assim como, a tarifa branca é viavel para as UCs apenas
conectadas a rede elétrica.

A disponibilidade mensal garantida considerada é de 30 kWh, com valor de R$ 15,97 para a tarifa convencional e
branca. O valor da fatura é igual no &mbito da tarifa branca e convencional, para as UCs 20967 e 25509 incluida na
configuracdo de 50 %, e as UCs 20967, 25509 e 20088 abrangidas na configuragdo de 70 %, indicando um consumo
médio mensal idéntico a disponibilidade mensal garantida. Todavia, a op¢do escolhida para essas UCs € a tarifa
convencional, dado que os valores do faturamento médio mensal dos créditos de energia foram maiores no &mbito da
tarifa convencional.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou um estudo sobre simulacéo e andlise de fluxo, balango e faturamento de energia elétrica, no
ambito da tarifa branca e convencional de 8 unidades consumidoras reais atendidas pelo transformador TRF-1558. Dessa
forma, foram considerados a penetracdo de 30, 50 e 70 % de SFCR na micro-rede de estudo, ou seja, 2, 4 e 6 unidades
consumidoras com sistema fotovoltaico.

Os resultados apresentaram que quanto maior a quantidade de unidades consumidoras com sistema fotovoltaico,
maior o autoconsumo fotovoltaico. Assim sendo, a configuracéo de 70 % de SFCR foi a que obteve a menor dependéncia
de energia fornecida pela rede elétrica. Por outro lado, a configuracdo de 30 % de SFCR apresentou a maior porcentagem
de energia consumida da rede elétrica pelas unidades consumidoras.

Além disso, a tarifa branca pode ser viavel para as unidades consumidoras apenas conectadas a rede elétrica, devido
a curva de carga das mesmas salientar uma demanda de energia aproximadamente constante no periodo entre as 00:00 e
23:00 horas. Contudo, as unidades consumidoras com sistema fotovoltaico, obtiveram valor da fatura de energia menor
com a tarifa convencional, em virtude de a geracédo de energia solar reduzir o consumo ao longo do dia. Dessa maneira, a
proporcéo do consumo a noite foi muito maior do que o de dia, tornando a tarifa branca inacessivel comparada a tarifa
convencional.
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SIMULATION AND ANALYSIS OF DISTRIBUTED GENERATION PHOTOVOLTAIC SYSTEM IN THE
SCOPE OF WHITE TARIFF

Abstract. The increasing consumption of electrical energy together with the lack of capacity to generate electrical energy,
causes the need for changes in the way energy is produced and consumed. Photovoltaic technology and the white tariff
can be used to shape the energy consumption of the electricity grid. Consumers who purchase photovoltaic technology,
or rather a grid-connected photovoltaic system, can generate their own energy. On the other hand, the white tariff
encourages changes in residential consumption habits, through different tariff values depending on the time of day. In
addition to the white tariff, the conventional tariff can also be applied to residential consumers, however, this one has
only a fixed tariff value. In this article, the analysis of the flow, balance and billing of electricity from 8 residential
consumer units in the scope of white and conventional tariff will be presented. Furthermore, the simulation of penetration
of 30, 50 and 70% of the grid-connected photovoltaic system, that is, 2, 4 and 6 consumer units with a photovoltaic system
will be investigated. The results showed that the penetration of 70% of the photovoltaic system connected to the grid
contained the highest photovoltaic self-consumption, compared to the other configurations. Meanwhile, the white tariff
was viable for consumer units only connected to the electricity grid, that is, without a photovoltaic system. However, for
consumer units with a grid-connected photovoltaic system, the value of the electricity bill was lower in the scope of
conventional tariff.

Key words: Photovoltaic Solar Energy, White Tariff, Residential Consumer.



