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Resumo. Anteriormente, apenas consumidores de alta e média tensdo tinham a opcéo pela tarifa horaria. Hoje, a tarifa
branca surge como uma alternativa e um desafio para os consumidores de baixa tensdo, possibilitando a reducdo do
consumo de energia ao mesmo tempo em que exige um gerenciamento ativo da demanda, fora do horéario de ponta.
Além disso, ha vantagens também para as concessiondrias, descongestionando o sistema no horario de maior carga, e
reduzindo ou postergando investimentos de longo e médio prazo no setor elétrico. Visto que ha esta nova oportunidade
de reducéo na conta de energia, 0 presente estudo visa investigar se seria vantajosa, a utilizacéo de baterias por um
microgerador fotovoltaico conectado a rede, residente na cidade de Sdo Paulo, caso o mesmo aderisse a tarifa branca,
assumindo que o consumo da energia armazenada ocorra no horario de pico, ou seja, quando o pre¢o do kWh é mais
ONeroso.
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1. INTRODUCAO

O modo como lidamos hoje com a geracdo, distribuicdo e transmissdo de energia elétrica mudou. A batalha
moderna para a diminuicdo da dependéncia dos recursos fosseis se tornou muito mais ativa por meio do
desenvolvimento de ferramentas como as redes inteligentes (smart grid), que permitem o gerenciamento do consumo de
energia por parte do consumidor, de modo a favorecer também as concessionarias, permitindo que se minimize as
perdas do sistema, tornando-o mais eficiente (Ponce-jara et al., 2017).

Segundo as projec¢des feitas pela Epe (2017), nos proximos anos o consumo de energia pela classe residencial
tende a aumentar em média 182 kWh/més até 2026, ao passo que cresce 0 numero de residéncias. No mundo, a
demanda por energia ira aumentar em média 10.706 Mtoe até o final de 2040, e, tendo em vista esta necessidade, torna-
se necesséria a adocdo de medidas inteligentes no presente, de forma que haja o gerenciamento adequado e integrado
dos recursos energeéticos, a fim de promover a conservacgao de energia, postergando, deste modo, investimentos no setor
elétrico (lea, 2017).

De acordo com a Resolugdo Normativa n° 733/2016 da ANEEL, a partir de janeiro de 2018 consumidores de baixa
tensdo, cujo consumo mensal seja superior a 500 kWh, poderdo optar pela tarifa branca. A tarifa branca possui trés
faixas horérias, definidas como: ponta, intermediéria e fora de ponta, as quais variam de acordo com a hora e o dia da
semana (Aneel, 2016). A abrangéncia das faixas horarias é entre 17h30min e 20h30min para horéario de ponta, e
variando de 16h30min até 17h30min e 20h30min até 21h30min para faixas horarias intermediarias, segundo dados
fornecidos pela concessionaria AES Eletropaulo, que possui a &rea de concessdo na cidade de S&o Paulo (Aes
Eletropaulo, 2017), posto que, os horarios de faixas tarifarias variam de acordo com a area de concessdo de cada
localidade.

A vantagem da adocdo da tarifa branca para o consumidor é a possibilidade do gerenciamento do consumo para
horarios fora de ponta, em que o custo da energia é menos oneroso. Ao mesmo tempo, esta nova opcao tarifaria
possibilita 0 descongestionamento da rede de transmissdo e distribuicdo, reduzindo sua demanda em horarios de pico
(Aneel, 2014). Neste sentido, o presente estudo visa investigar a viabilidade da utilizacdo de baterias para um
microgerador fotovoltaico conectado a rede, tendo como pressuposto a adesao a tarifa branca, com o intuito de avaliar
se seria vantajosa a utilizacdo de baterias, para o gerenciamento ativo da demanda para classe residencial.

2. CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

A microgeracao fotovoltaica se tornou um mecanismo parcial de independéncia das concessionarias, a0 mesmo
tempo em que surge como uma fonte sustentavel de energia. Usualmente, os sistemas fotovoltaicos (SFV) instalados em
residéncias sdo conectados a rede, utilizando a tarifa convencional, assim como grande parte dos consumidores
residéncias.

A adocdo de baterias para o SFV se torna um diferencial, pois, ainda que seu custo no mercado possa ser elevado,
as mesmas possibilitam o armazenamento da energia gerada pela fonte solar e seu consumo em periodos cuja
eletricidade disponibilizada pela rede seja mais cara, no caso da adocdo de faixas tarifarias diferenciadas, tal qual é a
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tarifa branca. As baterias que serdo utilizadas no trabalho sdo as de Li-ion (mais adequadas quando se trata de SFV
conectados a rede), que possuem uma alta densidade energética, possibilidade de suportar altas taxas de carga/descarga,
além de ndo possuirem o “efeito memoria” (Cresesb/Cepel, 2014).

Portanto, com a possibilidade de mudanca para um sistema mais independente — utilizando baterias — faz-se
necessaria a analise do comportamento de um SFV adotando a tarifa branca como critério de analise, averiguando se
esta seria uma alternativa compensatéria do ponto de vista econdmico-financeiro.

3. CARACTERIZAGAO DO PERFIL A SER ANALISADO

Considerando um consumo médio mensal de 550 kWh/més para um consumidor residencial, na cidade de S&do
Paulo, sera investigado se a tarifa branca traria vantagens econdmicas para a adog¢do de um sistema de armazenamento
de energia em bateria, supondo que este consumidor tenha um sistema de microgeracdo fotovoltaica. As baterias serdo
utilizadas para o armazenamento da energia gerada e posterior uso nos horarios de ponta e intermediario.

Para a projecdo dos custos do SFV do caso em analise, estipulou-se que o mesmo seria dimensionado para gerar
apenas a metade do consumo da residéncia, ou seja, 275 kWh/més. Para este dimensionamento, utilizou-se o simulador
do site América do Sol, que leva em consideracdo a localizacdo geogréafica e o consumo mensal a ser suprido (América
do sol, 2017). Estimou-se a poténcia necessaria do SFV e obteve-se um valor de 2 kWp.

Para estimar o custo do kWp fotovoltaico, foi utilizado o Mercado brasiliero de geracéo distribuida (2016), que,
por meio de entrevistas de empresas do setor solar fotovoltaico, estabeleceu o custo de instalacdo para 0 kWp de um
SFV praticado no mercado brasileiro durante o ano de 2016. De acordo com os estudos realizados por Mota (2011) e
Nakabayashi(2014), inferiu-se uma taxa de desconto anual para o SFV de 10%. Em relacdo ao ajuste tarifério, foi
tomado como base 0 estudo proposto por Nakabayashi (2014) em que o IPCA® foi levado em consideracdo para a
projec¢do dos calculos. A Tab. 1 resume os dados utilizados neste estudo.

Tabela 1 - Dados utilizados.

Variaveis Valores
Preco do SFV 7.510,00 R$/kWp
Custo de O&M (em relagdo ao
Investimento Inicial) 0,5% ao ano
Taxa de desconto 10% ao ano
Vida Gtil do SFV 25 anos
Reajuste tarifario 5,8 % ao ano
Bateria Powerwall Tesla de 7,2
kWh R$ 18.037,50°

O investimento inicial para a implantacdo do SFV foi de R$ 15.020,00, j& o investimento inicial para 0 mesmo
sistema, porém com a instalacdo de um banco de baterias de 7,2 kWh, com troca programada para a metade do tempo
de vida dtil do sistema, foi de R$ 51,095,00, ou seja, quase 3,5 vezes maior. Para que se mitigue o custo desse
investimento, optou-se pela adesdo da tarifa branca, verificando se hd a possibilidade de se compensar o custo
anualizado do sistema com baterias.

Para a avaliacdo financeira do projeto, levaram-se em consideracdo as seguintes figuras de mérito: o Custo
Anualizado da Energia Economizada, CAEE, que indica o valor economizado, por kWh, nos 25 anos da vida util do
sistema (levando em conta o ajuste tarifario e a taxa de desconto), e o0 Custo Anualizado da Energia Gerada, CAEG, que
indica o valor da energia gerada pelo SFV, incluindo O&M e a bateria, quando for o caso. Para que o sistema seja
vantajoso, o valore do CAEE do SFV com ou sem bateria, deve ser maior que o CAEG.

Para o célculo do CAEE, utilizou-se a Eq. (1).
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Onde:

TE = Tarifa da energia elétrica no primeiro ano de operagdo (R$/kWh);
a = Reajuste tarifario a.a.;

L IPCA (indice de Precos ao Consumidor Amplo), medido mensalmente pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica). Fonte: http://www.bcb.gov.br/pt-br/#!/home. Acesso em 10 de Nov de 2017.

2 Preco obtido ja com taxas de importacdo e instalagdo, no dia 01 de Novembro de 2017. Fonte:
https://www.alibaba.com/. Segundo as caracteristica fornecidas pelo fabricante, esta bateria tem uma vida util de 12
anos com garantia de até 80% da carga. Cambio no dia de 3,25 R$/US. Acesso em 10 de Nov de 2017.



VII Congresso Brasileiro de Energia Solar — Gramado, 17 a 20 de abril de 2018

I = Taxa de desconto a.a.;
N = Vida dtil do sistema;

E.., : Energia gerada pelo SFV no ano (3,3 MWh);

Calculou-se o Fator de Recuperagdo do Capital, FR, dado pela Eq. (2).

r
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Para o calculo do CAEG, utilizou-se a Eq. (3).
CAEG:II.P.(FER+O&M) 3)

ano
Onde:
Il = Valor do kWp (R$/KWp);
P = Poténcia estimada para o SFV (kWp);
O & M = Custo de O&M ao ano, em funcio do investimento inicial total em R$.

Com base nos dados disponibilizados pela ANEEL e AES Eletropaulo, foi possivel determinar as tarifas
convencional e branca, bem como o0s impostos e taxas cobrados na fatura de energia, conforme apresentado nas Tab. 2 e
3.

Tabela 2 - Valores da tarifa convencional e da tarifa branca nos trés horarios de operag&o.

Tarifas (com impostos) Valor (R$/kWh)
Tarifa convencional 0,59088
Tarifa branca fora de ponta 0,46605
Tarifa branca intermediéria 0,67827
Tarifa branca na ponta 1,08023

Fonte: Elaborado a partir de Aneel (2014) e Aes Eletropaulo ( 2017).

Tabela 3 - Tributos da fatura de energia (estaduais e federais).

Impostos cobrados na fatura de energia Fator multiplicador sobre a tarifa de
(sem a adicdo de bandeira tarifaria) energia
ICMS 0,3333333
COFINS 0,0453011
PIS/PASEP 0,0098481
ICMS equivalente do COFINS 0,0151004
ICMS equivalente do PIS/PASEP 0,0032827

Fonte: Elaborado a partir de Aes Eletropaulo (2017).

No caso da situacdo em que a bateria é utilizada, considerou-se que 50% da energia gerada pelo SFV é
armazenada e consumida no periodo noturno, dentro dos horarios intermediario e de ponta. Neste caso, a energia
armazenada € utilizada nas seguintes proporcdes: 80% no horéario de pico e 20% no horario intermediario.

4. RESULTADOS DO PERFIL ANALISADO

Inicialmente foi analisado qual seria o ganho com a insercdo do SFV sem bateria e utilizando a tarifa
convencional. Para isso, compararam-se os valores obtidos de CAEE e CAEG, e o0s resultados obtidos séo
1,061 R$/kWh e 0,524 R$/kWh, respectivamente. Adotando a bateria e a tarifa branca, os valores de CAEE e CAEG
sobem para 1,316 R$/kWh e 1,783 R$/kWh, respectivamente.

A economia gerada, ou seja, o valor que se deixaria de pagar por kWh, é de 0,536 R$/kWh com a instalagdo do
SFV sem bateria utilizando a tarifa convencional, como mostra a Fig. 1. Porém, os resultados com adesao de baterias e
utilizando a tarifa branca ndo se mostraram compensatérios, visto que haveria uma perda de 0,467 R$/kWh, como
também mostra a Fig. 1.
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Figura 1 - Analise financeira da viabilidade da utilizacdo de baterias e tarifa branca.

No entanto, segundo uma projecao de Berckmans et al (2017) até o ano de 2030, devido ao aumento da frota de
veiculos hibridos e elétricos (em torno de 25% das vendas mundiais), havera uma diminuicédo significante em relacéo
ao preco das baterias de Li-ion a base de silicio, cerca de 100 US$/kWh, o que é um valor muito atrativo se comparado
aos custos de investimento e instalacdo analisados no presente estudo, por volta de 763 US$/kWh. Este processo se dara
por meio do amadurecimento do mercado, fabricagdo em massa de baterias para atender & demanda dos carros elétricos,
levando em conta a curva de aprendizado do processo de producdo. Portanto, em um futuro proximo a adeséo de
baterias, se tornaria vantajosa, além de ter como opcdo a prestacdo de servigos ancilares, ou seja, aqueles que sdo
caracterizados por complementar os servicos principais da rede de distribuicio como geracdo, distribuicdo e
comercializagdo de energia.

5. CONCLUSAO

A tarifa branca para consumidores de baixa tensdo da classe residencial surgiu como um marco, visto que a opcéo
por postos horarios era dada apenas aos consumidores de média e alta tensdo. De modo geral, por promover o
deslocamento do uso da carga em horéarios de pico, este incentivo contribui para a eficiéncia do sistema elétrico, o qual
historicamente ja sofreu com o caso do "apagdo"” em 2001, com a crise hidrica em 2014, sendo mais do urgente a
adocdo de novas medidas no setor.

Em relacdo aos consumidores de baixa tensdo, foi avaliado se a utilizagdo de baterias atrelada a op¢éo pela tarifa
branca seria vantajosa para aqueles que ja desfrutam de geracdo distribuida com SFV em suas residéncias. Como ja
esperado, a insercdo de baterias no SFV encareceu demasiadamente o investimento, e, mesmo aderindo a tarifa branca,
a aquisicdo de baterias em um SFV ndo é uma alternativa vantajosa atualmente. Em contrapartida, como ja discutido,
com a diminuicdo de prec¢o, futuramente, as baterias ndo serdo um artigo dispendioso para aquisicdo e complementacédo
na geracdo distribuida, mas sim, um item indispensavel em relagcdo ao armazenamento de energia e a prestacdo de
servigos ancilares. Por fim, se o Unico objetivo da utilizacdo de armazenamento é lograr ganho financeiro com a
economia de energia, 0 uso de baterias definitivamente ndo é vantajoso, considerando as condi¢des de contorno atuais,
mesmo com o armazenamento e consumo de energia no horario em que esta se mostra mais onerosa.
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SIMULATION OF BATTERY USAGE ADOPTING THE WHITE TARIFF FOR A RESIDENTIAL CLASS
PHOTOVOLTAIC MICROGENERATION

Abstract. Previously, only high and medium voltage consumers had the option of hourly tariffs. Today, the white tariff
is an alternative and a challenge for consumers of low voltage, allowing the reduction of energy consumption while
requiring an active management of demand, outside the peak hours. In addition, there are advantages for utilities,
decongesting the system during peak hours, and reducing or delaying long- and medium-term investments in the
electricity sector. Considering there is this new opportunity to reduce the energy bill, this study aims to investigate
whether it would be advantageous to use batteries in a grid-connected photovoltaic microgeneration resident the city of
Sdo Paulo, in case it adhered to the white tariff, assuming that the stored energy consumption occurs at peak times, in
other words, when the price of kWh is more expensive.

Key words: White Tariff, Photovoltaic Microgeneration, Batteries.



