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RESUMO

A energia elétrica é sem davidas um dos recursos mais importantes existentes
no mundo moderno. N&o € mais possivel imaginar a vida humana sem eletricidade.
Ao mesmo tempo que a demanda de energia elétrica aumenta, 0S recursos
convencionais que séo transformados em energia elétrica se esgotam, gerando uma
necessidade de busca por fontes alternativas, resultando em aumento significativo nos
custos da energia. Neste trabalho é apresentado um projeto integrado de uma
minirrede inteligente aliada a gestédo de energia visando reduzir os custos de energia
em prédios publicos, como por exemplo universidades. Na Universidade Federal do
Parana (UFPR), a energia elétrica representa um custo anual de mais de 13 milhdes
de reais, sendo a terceira maior despesa operacional da universidade. Além disso, o
or¢gamento do ensino publico no Brasil tem sofrido cortes nos dltimos anos. Por isso,
este trabalho foi desenvolvido no ambito da UFPR e teve como objetivo analisar trés
alternativas para diminuir seus custos com energia elétrica: i) a gestdo de demanda,
por meio da analise das contas de energia, ii) a migracdo ao mercado livre de energia,
nas modalidades consumidor especial e consumidor livre e realizando compra de
energia convencional e incentivada, e iii) a instalacdo de geracéo propria fotovoltaica,
com analise de impactos de sua conexdo a rede. Para isso, foi desenvolvida uma
ferramenta computacional utilizando Microsoft Excel para otimizacdo de demanda
contratada e simuladas as economias anuais com 0s projetos de mercado livre e
geracao distribuida. Para estes, foi ainda calculado o payback, o valor presente liquido
e a taxa de retorno dos investimentos. Ao final, foi comprovada a viabilidade
econbmica de todas as alternativas, com a gestdo de demanda tendo um potencial de
economia de mais de 500 mil reais anuais, o0 mercado livre podendo economizar mais
de 300 mil reais e o sistema de geracao propria desenvolvido podendo representar
mais de 600 mil reais anuais de economia.

Palavras-chave: consumo de energia elétrica, geracao distribuida, mercado livre de
energia, gestdo de energia, andlise de viabilidade econémica



ABSTRACT

Electricity is undoubtedly one of the most important resources in the modern
world. It is no longer possible to imagine human life without electricity. At the same
time as electric energy’s demand increases, the conventional resources that are
transformed into electrical energy are depleting, generating a need for searching
alternative resources, resulting in a significant increase in energy costs. In this project,
a smart minigrid combined with energy management integrated project is presented,
having as its main objective to reduce energy costs in public buildings, such as
universities. At the Federal University of Parana (UFPR), electricity represents an
annual cost of over 13 million reais, the third largest operating expense of the
university. In addition, the public education budget in Brazil has been cut in recent
years. Therefore, this project was developed in the UFPR context and had as objective
to analyze three alternatives to reduce its costs with electricity: i) demand
management, through the analysis of energy bills, ii) migration to the free energy
market, in the modalities of special consumer and free consumer and carrying out the
purchase of conventional and incentive energy, and iii) the installation of own
photovoltaic generation, with analysis of the impacts of its connection to the grid. For
this, a computational tool was developed using Microsoft Excel to optimize contracted
demand and simulated the annual savings with the free market and distributed
generation projects have been simulated. For these, the payback, the net present
value and the rate of return of the investments were calculated. At the end, the
economic viability of all alternatives was proven, with demand management having
savings potential of more than 500 thousand reais per year. Also, the free market could
save more than 300 thousand reais and the own generation system developed could
represent more than 600 thousand reais per year in savings.

Keywords: electric energy consumption, distributed generation, free energy market,
energy management, economic viability analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

Observa-se no contexto global atual uma forte tendéncia de aumento na
demanda por energia elétrica. O consumo mundial de energia elétrica cresceu 2,6
pontos percentuais em 2017 em comparacao com o ano de 2016 (ENERDATA, 2018).
A Figura 1.1 apresenta o panorama histérico do consumo de energia elétrica entre
1990 e 2017.

FIGURA 1.1 - PANORAMA GLOBAL DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA
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FONTE: ENERDATA (2018).

Obviamente este crescimento se dé pelo crescimento da populagdo mundial,
mas também pela tendéncia de desenvolvimento de paises outrora subdesenvolvidos,
pois ha uma correlagéo entre o nivel de desenvolvimento de um pais e seu consumo
de energia elétrica per capita: segundo o The World Factbook (CIA, 2018), os Estados
Unidos possuem um consumo anual per capita de 11.974 kWh contra apenas 2.414
kWh/ano do Brasil. Mesmo comparando-se com a Austrélia, pais desenvolvido que
possui clima semelhante ao Brasil, percebe-se que aquela consome muito mais
energia per capita, com 9.624 kWh/ano.

Sendo assim, o Brasil possui em seus proximos anos uma grande tendéncia
de crescimento no consumo de energia. O Plano Decenal de Energia (EPE, 2017b),

elaborado anualmente pela EPE, em sua ultima edi¢éo, prevé um crescimento anual
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de 3,8% ao ano até o ano de 2024, o que representara um aumento de demanda de
aproximadamente 2.900 MWmed. Ao mesmo tempo, pelo balanco energético nacional
(EPE, 2017a), conforme pode ser verificado na Figura 1.2, as fontes alternativas de
energia, notadamente biomassa, solar e edlica, respondiam por apenas 13,7% da

matriz elétrica brasileira em 2017.

FIGURA 1.2 - MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA — 2017
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FONTE: EPE (2017a).

Este contexto leva a preocupacdes futuras seja em relagdo a uma escassez
destes recursos, sendo necessaria sua substituicdo por fontes alternativas de energia,
de preferéncia renovaveis, seja pela preocupacao ambiental, sendo que o Acordo de
Paris, assinado em 2016 por inimeros paises, traz em seu artigo 2 como objetivos
principais a limitacdo do aumento de temperatura global em 1,5°C em relagéo a era
pré-industrial e criar fluxos financeiros que favorecam baixas emissdes de gases de
efeito estufa (ONU, 2016).

Além das preocupacdes globais em relagédo ao futuro do planeta, ndo se pode
descartar o fato de a energia elétrica também ser um fator estratégico em termos de
custos para grande parte dos consumidores comerciais, industriais, etc. A energia
elétrica € o principal recurso energético utilizado por 79% das empresas brasileiras e
pode representar até 40% dos custos de producdo (FIRJAN, 2016). Sendo assim, é
fundamental para a competitividade de uma empresa realizar um consumo eficiente e
uma contratacdo adequada de energia. Um fator que evidenciou ainda mais esta

importancia foi a tendéncia de enorme crescimento nas tarifas de energia das
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distribuidoras, principalmente desde o ano de 2015. Basta observar que em junho de
2018, a concessionaria que atende a cidade de Curitiba (COPEL-DIS) recebeu
autorizacdo da ANEEL para reajustar suas tarifas em 15,99% em meédia (ANEEL,
2018), sendo que segundo o IBGE, a inflagdo acumulada para o ano de 2018 (janeiro
a outubro), considerando o IPCA é de 3,81%.

O contexto atual do setor elétrico tem levado empresas e demais
consumidores a buscar alternativas de reducdo de custos com energia elétrica, seja
por meio de projetos de eficiéncia energética, por uma gestdo de energia adequada,
pela migracdo ao ambiente livre de contratacdo de energia (ACL) ou pela instalacéo
de geracédo prépria. Mas ndo apenas empresas do setor privado podem se beneficiar
destas iniciativas. Por exemplo, a Universidade Federal do Parana possui em sua Lei
Orcamentaria Anual do ano de 2018 a previsao de gasto de 13,309 milhdes de reais
com energia elétrica, sendo a terceira maior despesa de operacional do periodo,
apenas atras dos gastos com limpeza e conservacéao e subsidio ao funcionamento do
Restaurante Universitario. (UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA, 2018).

Vale ressaltar também o contexto financeiro da educacéo publica brasileira: a
emenda constitucional 95 congelou os gastos do setor publico pelos proximos 20 anos
e o0s cortes na educacdo foram ainda maiores. Nos Ultimos 5 anos, 90% das
universidades publicas brasileiras tiveram perda real de orcamento, combinado com
um aumento médio de 10% no numero de alunos (MEC, 2018), o que em tese leva a
um numero maior de instalacdes em funcionamento e consequentemente um maior
consumo de energia.

Ou seja, em resumo, o contexto de preocupacdo com o futuro da matriz
energética mundial, combinado com a importancia estratégica da energia elétrica em
termos dos custos envolvidos em qualquer empreendimento torna relevante a
discusséo sobre formas eficientes de abordar o tema, seja em termos de geragao
(com uso de fontes renovaveis) do préprio consumo de energia, seja em termos de
consumi-la e contrata-la de forma mais eficiente, gerando economia financeira. E
ainda mais relevante no ambito de prédios publicos, como universidades federais,
neste caso a Universidade Federal do Parana, com situagdo financeira delicada
devido ao atual contexto econémico do Brasil. Por isso, este trabalho busca métodos
para a reducdo dos custos da UFPR com energia elétrica, focando em trés principais
pilares: i) a otimizacdo da gestdo de energia da universidade, focando em sua

contratacdo de demanda junto a concessionaria, i) a migracdo ao Ambiente de
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Contratacdo Regulado (ACL) e iii) a instalacdo de geracgéo propria, visando diminuir a

guantidade de energia a ser contratada.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em elaborar uma metodologia
integrada de uma minirrede inteligente aliada a gestdo de energia visando reduzir os
custos de energia em prédios publicos. Esta metodologia foi aplicada para estudar
trés alternativas de reducdo de custos da UFPR com energia elétrica: a gestdo de
energia, verificando principalmente aspectos como a contratacdo de demanda junto a
concessiondaria e a presenca de excedente reativo, a migracdo ao mercado livre de
energia e a instalacdo de um pargue de geracao prépria solar em um dos campus da
Universidade, analisando cada iniciativa sob o ponto de vista da viabilidade

econdmica.

1.2.2 Objetivos especificos

Entre os objetivos especificos destacam-se:

1. Dimensionar um parque de geracao renovavel para as necessidades da
UFPR.

2. Analisar as contas de energia da UFPR, avaliando a gestdo de energia da
universidade (como por exemplo verificar se as demandas contratadas séo
adequadas a realidade atual da universidade).

3. Realizar estudo de migragao para o Mercado Livre de Energia.

4. Calcular os indicadores financeiros (VPL, TIR, Payback) dos projetos.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho se divide em cinco capitulos. O primeiro apresenta o
contexto em que este trabalho esta inserido, além dos objetivos a serem alcancados.

O segundo capitulo, por sua vez, apresenta a revisao bibliografica sobre os
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temas abordados, em relacdo aos aspectos técnicos e regulatorios de instalacdo de
geracado distribuida, da contratacdo de demanda de energia e de composicdo das
tarifas de energia, além dos procedimentos de atuagdo no Ambiente de Contratacdo
Livre.

No terceiro capitulo, € abordada toda a metodologia de estudo empregada,
de maneira a ser possivelmente replicada em estudos futuros e no quarto capitulo séo
apresentados os resultados obtidos pela aplicagdo do método.

Por fim, o quinto capitulo apresenta as conclusfes inferidas, discute os

resultados e apresenta sugestdes de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HISTORICO DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

Nas décadas de 1950 a 1970, o setor elétrico brasileiro passou por uma
grande expansao. As taxas de crescimento se mantiveram entre 8 e 9% ao ano no
periodo (LEITE,2014). Este grande crescimento foi apoiado em um modelo estatal do
setor, em que a Eletrobras teve papel dominante no planejamento do setor e na
expansado da oferta, e os grandes empreendimentos de geracdo e transmissao eram
basicamente realizados pela Unido e as distribuidoras em sua maioria eram de
propriedade dos estados. (TOLMASQUIM, 2015).

Este modelo foi muito bem-sucedido devido a alguns fatores: o governo
garantia remuneracdo de 10 a 12% para as concessionarias, além de promover a
equalizacao tarifaria, transferindo o excedente de companhias que lucravam para as

companhias que tinham prejuizo.

No entanto, no fim da década de 1970 e inicio da década de 1980 o setor
enfrentou uma grave crise, motivada pela escalada da inflacdo. As tarifas de energia
foram um dos mecanismos utilizados pelo Estado para conté-la. Sendo assim,
diminuiram-se os financiamentos para investimentos no setor, impedindo a expansao

do setor aos niveis vistos nas décadas anteriores.

Sendo assim, ocorreu no inicio da década de 1990 uma grande reforma no
setor elétrico brasileiro, pautada na tendéncia mundial liberal de revisdo do papel do
Estado, que em varios paises passou a atuar exclusivamente como regulador do
setor, e ndo mais como o empreendedor. Assim, a reforma foi pautada no aumento
da participacdo privada no setor elétrico, com o Estado vendendo ativos para
equacionar prejuizos e buscando um aumento da eficiéncia das empresas e a

restauracdo de investimentos.

Neste contexto é que foram criados dois agentes fundamentais do mercado
livre de energia: o Produtor Independente de Energia (PIE) e o consumidor livre, que
deveria ter demanda acima de 10 MW e poderia comprar livremente a energia do
produtor independente, ou seja, condi¢des ainda bastante restritas para adeséo a esta
modalidade. Porém, foi o primeiro passo para o estabelecimento do mercado livre de
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energia. Foi introduzida competicdo na geracao, gracas a desestatizacdo das usinas
e regulacdo estatal, com a criacdo da ANEEL em 1996, nos setores da transmissao e

distribuicdo, considerados monopdlios naturais.

Apesar disso, o0 modelo de leildes de energia foi estabelecido em torno do
maior preco de outorga oferecido ao Estado. Sendo assim, as empresas que
adquiriram direitos de exploragéo de usinas se colocaram em grandes dificuldades
financeiras em torno da expansao do sistema, levando a ndo cumprimento de
contratos, atrasos em obras e ndo cumprimento de obrigacbes financeiras,
culminando na crise de 2001, em que o risco de déficit superava 15%, levando ao
racionamento de energia, grande aumento das tarifas e impacto negativo na
economia, ja que a industria foi muito prejudicada pelas metas de reducéo de consumo

e racionamentos, levando a um PIB industrial negativo nhaquele ano.

Ou seja, a reforma transformou o setor, porém, segundo Tolmasquim (2015)
trouxe incerteza e falta de confiangca para os investidores privados e para 0s
consumidores, levando o governo a pensar em uma nova reforma, que instituiu o

modelo atual do setor elétrico.

O novo modelo trouxe como suas trés premissas principais a seguranca de
abastecimento, a universalizacdo dos servicos e a modicidade tarifaria. Como
principais mudancas implementadas, pode-se citar a retomada do papel do Estado no
planejamento integrado do setor elétrico, por meio da criagdo da Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), a atuacdo do Operador Nacional do Sistema (ONS), o
novo modelo de leildes de energia estimulando o menor preco da energia e ndo a

maior outorga e a criagdo dos ambientes de contratag&o regulado (ACR) e livre (ACL).

O Quadro 2.1 expde as principais diferencas entre o setor elétrico em seus

diferentes periodos.



E 2004-ATUALMENTE

Modelo Antigo (até 1995)

Modelo de Livre Mercado
(1995 a 2003)

Novo Modelo (2004)

Financiamento através de
recursos publicos

Financiamento através de
recursos publicos e
privados

Financiamento através de
recursos publicos e
privados

Empresas Verticalizadas

Empresas divididas por
atividade: geracéo
transmisséo, distribuicéo e
comercializacéo

Empresas divididas por
atividade: geracao
transmisséo, distribuicédo e
comercializagéo

redoErmr?;i?Zri ente Abertura e énfase em Convivéncia entre estatais
P estatais privatizagéo e empresas privadas
Monopélios Competicdo na Geragdo e | Competi¢cdo na Geracéo e

Comercializaco

Comercializacéo

Consumidores Cativos

Consumidores Livres e
Cativos

Consumidores Livres e
Cativos

Tarifas Reguladas em
todos os segmentos

Precos livremente
negociados na geracgéo e
comercializacéo

No ambiente livre: precos
livremente negociados na
geracgao e comercializagao.
No ambiente regulado:
leildo e licitacdo pela menor
tarifa

Mercado Regulado

Mercado Livre

Convivéncia entre
mercados livre e regulado

Planejamento
Determinativo

Planejamento Indicativo

Planejamento pela EPE

Contratacdo: 100% do

Contratacao: 85 a 95% do

Contratacdo: 100% do

mercado mercado mercado + reserva
Sobras e déficit rateados | Sobras e déficit liquidados | Sobras/déficit liquidados na
entre compradores no MAE CCEE
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QUADRO 2.1 - DIFERENCAS DO SETOR ELETRICO NOS PERIODOS 1995-2003

FONTE: Adaptado de Camara de Comercializagéo de Energia Elétrica (CCEE).

2.2 COMPOSICAO DE TARIFAS DE ENERGIA

Atualmente, portanto, existe a convivéncia entre os ambientes livre (ACL) e
regulado (ACR) de comercializacdo de energia elétrica.

O ambiente de contratacdo regulado pode englobar todos os tipos de
consumidores, e se caracteriza pela compra de energia diretamente com a empresa

distribuidora ou transmissora (em caso de grandes empreendimentos atendidos pelo
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sistema de transmissao) responsavel pela concessdo de sua regido geografica. Esta
empresa, pelo modelo do setor elétrico estabelecido em 2004 ndo pode atuar
simultaneamente no setor de geracdo, pois uma das praticas danosas do modelo de
livre mercado do periodo 1995-2003 era o self-dealing, que permitia que uma mesma
empresa atuasse tanto com a geracao quanto com a transmissao/distribuicdo, levando
ao estabelecimento de politicas de mercado para favorecimento das empresas e nao
visando o melhor funcionamento do setor e a modicidade tarifaria. Sendo assim, as
empresas distribuidoras devem realizar a compra da energia junto a geradoras, o que
se da por meio de leildes organizados pela ANEEL e pela CCEE.

A Figura 2.1 mostra os principais tipos de leildes existentes no setor elétrico

brasileiro:

FIGURA 2.1 - TIPOS DE LEILOES DE ENERGIA

-

ENERGIA NOVA

Estruturantes

3 Fontes Alternativas

ENERGIA EXISTENTE . A-1

> Ajuste

ENERGIA DE RESERVA

FONTE: Instituto Acende Brasil (2012).

Os principais leildes para a compra de energia pelas distribuidoras séo os de
energia nova, que visa atender a demanda futura das concessionarias e os de energia
existente, visando a comercializacao de energia de usinas antigas, ja amortizadas. Os
leildes estruturantes sdo aqueles de empreendimentos cuja construcdo é considerada
estratégica pelo Governo Federal e os leildes de fontes alternativas buscam promover
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maior insercdo de fontes de energia renovaveis ao mercado regulado. A terminologia
A-X indica o prazo de constru¢do de uma nova usina, ou seja, um leildo A-5 se destina
a empreendimentos cuja entrada em operacao se dard em 5 anos.

O funcionamento do leildo de energia se dad da seguinte maneira: as
concessionarias apresentam previamente a CCEE suas demandas futuras de energia,
ou seja, quanto desejam contratar naquele leildo, o que se chama de oferta de
referéncia. Este valor é confidencial e de posse apenas da camara de
comercializacdo. Assim, a CCEE estabelece um preco inicial para o0 MWh, e cada
agente gerador estipula uma quantidade de energia a qual estaria disposta a vender
por aquele valor. Enquanto a soma de todas as ofertas é superior a oferta de
referéncia, ocorrem novas rodadas, a um preco mais baixo, até que haja uma oferta
inferior aquilo que se necessita vender. Quando iSso ocorre, passa-se para a etapa
discriminatodria, em que cada gerador pode estipular uma ultima oferta de valor pelo
MWh, vencendo aqueles que oferecerem o menor custo. (INSTITUTO ACENDE
BRASIL, 2012).

Também segundo o Instituto Acende Brasil (2012), os leildes de transmissao
sdao licitacBes realizadas na Bm&fBovespa e possuem regras um pouco diferentes. Os
empreendedores apresentam ofertas de Receita Anual Requerida para a execucao e
operacdo da obra, sempre abaixo de um patamar chamado de Receita Anual
Permitida, por meio de envelopes lacrados. Ao fim do processo, sdo abertos os
envelopes. Caso a diferenca entre a menor proposta e outras propostas seja inferior
a 5%, abre-se uma etapa semelhante a discriminatéria dos leildes de energia, em que
os empreendedores fazem novas ofertas para garantir a concessao.

Desta maneira, se evidencia que a distribuidora possui custos da compra de
energia e do uso das linhas de transmisséo, custos estes que devem ser repassados
ao consumidor. Além disso, existem atualmente, segundo o modulo 5 dos
Procedimentos de Regulacdo Tarifaria da ANEEL (PRORET), sete encargos
instituidos por leis em relagédo ao setor elétrico, sendo estes: (ANEEL, 2016c).

- Conta de Desenvolvimento Energético (CDE), que visa custear politicas
publicas em relagdo ao setor, como a universalizacdo do servico e subsidios a
cidad@os com baixa renda, dentre outras politicas.

- Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA).
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- Compensacao Financeira pelo Uso de Recursos Hidricos (CFURH), pago
pelas concessionarias aos municipios.

- Encargos de Servigos do Sistema (ESS), para custear servigos ancilares.

- Taxa de Fiscalizacdo dos Servicos de Energia Elétrica, que custeia o
funcionamento da ANEEL e de seus mecanismos.

- Pesquisa e Desenvolvimento e Programa de Eficiéncia Energética, para
custear investimentos de pesquisa no setor.

- Contribuicdo ao ONS, que custeia o funcionamento do Operador Nacional
do Sistema.

Estas trés parcelas (custo da energia, da transmissdo e encargos setoriais)
compdem o que a ANEEL entende por Parcela A da tarifa de energia, que séo custos
ndo controlaveis pela distribuidora, portanto, repassados diretamente aos
consumidores. Ja4 0s custos operacionais da distribuidora compdem a chamada

Parcela B. Ou seja, a tarifa repassada aos consumidores é composta pela equacao 1:

Tarifa = Parcela A + Parcela B + Impostos (2)

Segundo a ANEEL, no ano de 2015, a composicao percentual das tarifas se

dava de acordo com a Figura 2.2.

FIGURA 2.2 - COMPOSICAO DA TARIFA DE ENERGIA

Valor Final da EnergiaElétrica

Tributos:
ICMS e PIS/COFINS

Parcela A: Compra de

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

FONTE: ANEEL (2015).
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Assim, a ANEEL, de posse de todos estes custos da distribuidora regula o
valor de tarifa a ser oferecida aos consumidores. Porém, como existe grande diferenca
entre os custos da Parcela A (n&o controlaveis) e os da parcela B, que dependem
diretamente da eficiéncia operacional da distribuidora, a agéncia possui dois
mecanismos para estabelecer a tarifa, sendo eles o reajuste tarifario anual e o reajuste
tarifario periédico, cujos procedimentos sdo estabelecidos no moédulo 3 do
PRORET(ANEEL, 2016b).

O reajuste anual tem como principal serventia a adequacéo das tarifas da
distribuidora a sua realidade na Parcela A, repassando ao consumidor 0os aumentos
de preco na compra de energia, etc. J4 a evolucdo dos custos da Parcela B e as
premiacgdes pela melhor eficiéncia operacional ficam a cargo do Reajuste Periddico,
realizado a cada 4 anos.

Ou seja, no mercado regulado a tarifa paga pelo consumidor é estritamente
definida pela ANEEL, levando em consideracdo a realidade da distribuidora em
guestao, em relacdo a seus custos de operagédo, de compra de energia e pagamento
pelo uso do sistema de transmisséo.

JA4 no ambiente livre, ha alguma alteracdo. A concessionaria local é
responsavel apenas pela entrega da energia ao consumidor, mas nao pela compra (o
que indiretamente ocorre no mercado regulado). Sendo assim, o consumidor paga a
distribuidora apenas o custo da transmisséao, distribuicdo e encargos, sendo que o
custo da geracdo de energia € regido por contratos bilaterais estabelecidos entre o

consumidor e um ou varios agentes geradores.

2.3 MODALIDADES TARIFARIAS

No ambito da tarifagdo de energia, existem duas grandezas principais: o
consumo, expresso em kWh, e a demanda de poténcia, expressa em kW. A demanda
€ um fator importante pelo fato de que a entrega de uma grande poténcia implica em
utilizacdo de equipamentos especificos, linhas de transmisséo e distribuicdo de maior
diametro, transformadores mais potentes, etc., 0 que significa um custo de operagéo
mais elevado para a distribuidora. Sendo assim, estas duas grandezas sao

possivelmente tarifadas ao consumidor final.
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A resolucdo 414/2010 da ANEEL divide os consumidores em dois grupos:
agueles cuja demanda de poténcia € inferior a 75 kW, que séo atendidos em tensao
secundaria de distribuicdo (até 2,3 kV) constituem o chamado grupo B, enquanto
aqueles com demanda superior a 75 kW sdo alimentados em tensdo priméria e
constituem o chamado grupo A, cada um possuindo regras proprias de cobranca.

Além disso, na mesma resolucéo, estabelece-se o conceito de posto tarifario,
de acordo com as curvas de carga de cada concessionaria. Estabelece-se que as
distribuidoras podem escolher um periodo de 3 horas diérias, em que ocorre a maior
demanda de energia. A este posto se da o nome de horéario de ponta. Por sua vez, o
horério intermediario compreende a hora anterior e a hora posterior ao horario de
ponta, e o horério fora de ponta corresponde as outras 19 horas do dia. Assim, pode-
se estabelecer um faturamento horario de energia, cobrando mais em periodos do dia
em que o sistema elétrico estd mais carregado, estimulando a economia de energia
nestes periodos.

Combinando as possibilidades de faturamento de consumo e demanda, o0s
grupos tarifarios e os horarios de ponta e fora de ponta, sdo definidas cinco

modalidades tarifarias, conforme mostra o Quadro 2.2.

QUADRO 2.2 - MODALIDADES TARIFARIAS

. Convencional Convencional | Horossazonal
Tarifas ~ Branca S Horossazonal azul
mondmia bindbmia verde
Aplicabilidade Grupo B Grupo B Grupo A Grupo A Grupo A
Faturamento Sim Sim Sim Sim Sim
de Consumo
Postos Ponta, Fora Ponta e Fora de
Tarifarios Nao de Ponta e Nao Ponta e Fora de Ponta
N Ponta
Consumo Intermediario
Faturamento N0 N0 Sim Sim Sim
de Demanda
Postos
Tarifarios - - Nao Nao Ponta e Fora de Ponta
Demanda

FONTE: O autor (2018), adaptado de ANEEL (2010).
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Cabe salientar ainda algumas especificidades: os grupos tarifarios A e B ainda
sao divididos em subgrupos. No caso do grupo A, estes subgrupos dizem respeito ao
nivel de tensdo de alimentacao:

Subgrupo Al: tenséo igual ou superior a 230 kV;

Subgrupo A2: tensédo entre 88 e 138 kV;

Subgrupo A3: tensdo de 69 kV;

Subgrupo A3a: tenséo entre 30 e 44 kV;

Subgrupo A4: tensao entre 2,3 e 25 kV;

Subgrupo AS: tenséo inferior a 2,3 kV, mas em sistema subterraneo.

J4 no caso do grupo B, o0s subgrupos dizem respeito a classe de

consumidores, sendo:

Subgrupo B1: residencial,
Subgrupo B2: rural;
Subgrupo B3: demais classes;

Subgrupo B4: iluminacéo publica;

Para os consumidores dos grupos Al, A2 e A3, € obrigatério o faturamento
na modalidade Horossazonal Azul. Os grupos A3a, A4 e AS podem optar pelas
modalidades Azul ou Verde. A tarifa convencional binbmia, apesar de constar nas
definicbes da resolucdo 414, foi extinta pela ANEEL. (ELETROBRAS, 2011).

Aléem disso, para as modalidades em que ha cobranca pela demanda, existe
a figura da demanda de ultrapassagem. O consumidor deve informar a concessionaria
sua demanda prevista, chamada de Demanda Contratada. A partir disso,
mensalmente, o consumidor possui uma tolerancia de 5% sobre este valor. Caso a
demanda registrada seja superior a 105% do valor contratado, incide a cobranca de
ultrapassagem.

Ainda, ha a incidéncia de trés impostos principais sobre o valor da fatura,
sendo eles o ICMS, imposto estadual variavel de estado para estado (no Parana, a
aliquota em 2018 é de 29%), o PIS e o COFINS, dois impostos federais, cujas
aliquotas em 2018 séo respectivamente de 0,89% e 4,11%. Para realizar o calculo da

tarifa considerando os tributos, deve-se utilizar a equagao 2:
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TarifaaNEEL (2)
1—(PIS+COFINS+ICMS)

Tarlfacomtributos =

Por fim, é conveniente, além do texto explicativo, enunciar matematicamente
a expressado do custo mensal de uma fatura de energia em cada modalidade. Para
isso, as tarifas de demanda e consumo foram consideradas ja com a incidéncia dos

Impostos.
2.3.1 Tarifa Convencional Monbmia

A tarifa convencional monémia € a tarifa padrao para consumidores do grupo
B, como residéncias, pequenos comércios, etc. Leva em consideracdo apenas o
consumo medido mensalmente, sem diferenciacdo de postos tarifarios nem cobranca
pela demanda. Sendo assim, o custo de uma fatura desta modalidade pode ser

expresso pela equacgao 3.

Custo = C = T, (3)

Onde C = Consumo Medido (em kWh) e Tc é a tarifa de consumo vigente (em
R$/kWh).

2.3.2 Tarifa Branca

A tarifa branca é aplicada a consumidores do grupo B que optem por esta
modalidade. Sua Unica diferenca € o estabelecimento dos postos tarifarios (ponta, fora
de ponta e intermediario) de consumo, cobrando-se assim um valor menor que o
convencional para a energia fora de ponta, mas superior em horario de ponta. Segue
nao havendo faturamento da demanda. Ou seja, pode-se expressar 0 custo pela

equacao 4:

Custo = Cp * Tcy + Cpp * Tep) + G+ T, 4)

Onde Cp, Cfp e Ci sédo os respectivos consumos registrados nos postos
tarifarios ponta, fora de ponta e intermediario e TCp, TCfp e TCi séo as tarifas vigentes

para cada patamar.
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2.3.3 Tarifa Convencional Binbmia
Para esta tarifa, incorre a cobranca de consumo e demanda, mas sem

distincdo de postos tarifarios. Pode-se calcular os custos pela equacéo 5.

Custo=Cx*T,+ D xTy (5)

Onde C e D séo os o consumo e ademanda registrada e Tc e Td as tarifas de consumo

e demanda vigentes, respectivamente,

2.3.4 Tarifa Horossazonal Verde

Para esta modalidade, existe cobranga de consumo e demanda, mas apenas
o0 consumo adota os postos tarifarios. Existe a cobranca de demanda de
ultrapassagem (caso exista) e ha de se considerar que em caso de uma demanda
contratada superior a registrada, a diferenca entre os dois valores (demanda
excedente) é cobrada sem a incidéncia do imposto ICMS. Sendo assim, pode-se

expressar o custo pela equacéo 6.

Custo = Cy * T, + Cpp * Ty + D Tg + Dyre * Ty, + Deee * T (6)

Onde as grandezas j& mencionadas anteriormente se mantém e:
Dult = demanda de ultrapassagem medida

Tdult = tarifa de demanda de ultrapassagem

Dexc = demanda contratada n&o utilizada

Tdexc = tarifa de demanda isenta de ICMS.

2.3.5 Tarifa Horossazonal Azul
A mais completa de todas, engloba cobranca de demanda, consumo e
ultrapassagem considerando os postos tarifarios para todos os valores. Para melhor

entendimento, optou-se por dividir o custo nas equagodes 7 e 8.
Custoconsumo = Cp * Tcp + Crp * chp (7)
Custogemanda = Dp * po + Dfp * Tdfp + Dultp * Tdultp + Dultfp + Tdultfp + Doy * Tdexc (8)

E o custo total pode ser expresso pela equacao 9.
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Custo = Custo.onsumo + CUStO04emanda 9

E essencial também abordar a questio das bandeiras tarifarias. Desde janeiro
de 2015 (pela resolucdo normativa 547 da ANEEL e homologada pela resolucao
homologatdria 2392) as condi¢des de geracdo de energia no pais podem desencadear
um acréscimo nas tarifas de consumo, de acordo com o custo da energia que esta
sendo gerada. O ONS prioriza o despacho de energia pela ordem de mérito, ou seja,
serdo despachadas primeiro usinas cujo custo de geracdo seja mais baixo. A partir
disso, surge o conceito de Custo Marginal de Operacéao (CMO), definido como o custo
para adicionar 1 MWh de energia ao sistema em sua configuracéo atual. Em situacfes
de custo marginal de operacéo baixo, a ANEEL estipula a bandeira verde, em que nao
h& nenhum acréscimo na tarifa de consumo. Conforme os custos aumentam, muda-
se a bandeira tarifaria. A bandeira amarela representa um acréscimo de R$ 10,00 a
cada 100 kWh consumidos (ou R$ 0,01/kwWh). Ja a bandeira vermelha se divide em
dois patamares: o patamar 1 representa acréscimo de R$ 0,03/kwWh e o patamar 2 um
acréscimo de R$ 0,05/kWh.

Além disso, existe uma ultima possibilidade de cobranca: as instalacées do
grupo A devem possuir fator de poténcia superior a 0,92 indutivo no periodo das 6 da
manha a meia noite e 0,92 capacitivo no periodo de meia noite as 6 da manha. Caso
haja descumprimento, existe uma cobranga adicional ndo relacionada ao consumo ou

a demanda.

2.4 GESTAO DE ENERGIA

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2015), gestao de energia é a adogao
de medidas que visam otimizar a utilizacdo de energia por meio de orientagdes
direcionamento, propostas de acbes e controles sobre os recursos humanos,
materiais e econdmicos.

Barros, Borelli e Gedra (2015) vao além e dividem a gestdo energética entre
acOes administrativas e acdes técnicas. As agdes administrativas sdo aquelas que

permitem a diminuicdo dos custos financeiros com a energia sem que se altere a
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guantidade de energia consumida, ou a demanda registrada. Dentre as acoes listadas

pelos autores, incluem-se:

2.4.1 Escolha de modalidade tarifaria

De acordo com as caracteristicas de uma instalacéo, pode ser mais vantajoso
enquadrar-se na tarifa verde ou na tarifa azul. Por isso, deve-se considerar um periodo
de no minimo 12 meses, obter os dados de consumo e demanda registrados pela

concessionaria e simular o custo em reais das faturas em cada modalidade.

2.4.2 Dimensionamento de demanda contratada e melhoria do fator de carga

A tarifa de demanda de ultrapassagem representa o dobro do valor normal
cobrado pelo kW de demanda. Sendo assim, € inteligente para os consumidores evitar
0 seu pagamento, por meio de uma contratacdo de demanda condizente com a
situacdo da instalacdo elétrica. Como a maxima demanda varia a cada més, deve-se
considerar um periodo de no minimo 12 meses, pois mudancas climaticas sdo um dos
principais fatores de alteracdo da demanda maxima registrada, por conta da maior ou
menos utilizacdo de equipamentos como ar-condicionado, aquecedores, etc. Em uma
analise preliminar, deve-se realizar a contratacdo de uma demanda que, quando
acrescida de 5%, seja igual a maior demanda registrada durante o periodo de anélise.

O fator de carga, por sua vez, € uma razao entre a energia ativa consumida e
a maxima energia que poderia ser utilizada em um intervalo de tempo (demanda
maxima x tempo). (BARROS; BORELLI; GEDRA, 2015). Ou seja, um valor
adimensional entre 0 e 1. Um fator de carga baixo indica que a demanda maxima é
muito superior a demanda meédia da instalagdo. Isso leva a necessidade de se
contratar uma demanda muito alta para ndo incidir na cobranca de demanda de
ultrapassagem. Neste caso, deve-se analisar o0 momento do pico de demanda,
analisando-se quais cargas estdao em operacédo, e a possibilidade de deslocar sua

atuacao para outros horarios.
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2.4.3 Avaliacdo da Tensédo de Fornecimento

Barros, Borelli e Gedra (2015) observam que em geral, analisando as tarifas
de energia das concessionarias, quando maior a tensao de fornecimento, menores
séo as tarifas de consumo. A maioria dos consumidores do grupo A se enquadra no
subgrupo A4 (2,3 a 25 kV), que possui tarifas mais caras que o0s grupos Al, A2 e A3.
Como a resolucdo 414 da ANEEL apenas estipula que clientes com demanda
contratada inferior a 2.500 kW devem ser alimentados em tensfes abaixo de 69 kV e
clientes com demanda contratada maior devem ser alimentados em 69 kV ou em
tensdo superior, existe uma certa flexibilidade para uma eventual migragdo. Porém,
deve-se considerar os custos de construcdo de uma nova subestacéo, a viabilidade
de adequacéo da rede da concessionaria para atender este novo nivel de tenséo, etc.

De qualquer forma € uma das possibilidades a ser explorada.

2.4.4 Mercado Livre de Energia

Como ja explicado na secédo 2.2, no mercado livre de energia o consumidor
pode realizar a compra de um grande numero de diferentes agentes geradores e
comercializadores. Esta competicdo entre diversos agentes tende a diminuir 0s

precos, ao contrario do ACR com suas tarifas reguladas.

Ja dentre as medidas técnicas citadas por Barros, Borelli e Gedra (2015), é

possivel citar:

2.4.5 Correcéo de Fator de Poténcia

Além das questdes regulatorias que regem o fator de poténcia (cobranca para
um fator inferior a 0,92, como citado na sec¢ao 2.3), a corre¢ao do FP causa reducgao
nas perdas Joule de transformadores e circuitos, por conta da reducao na corrente de
alimentacao causada por uma poténcia aparente menor, o0 aumento na capacidade de
conducao de cabos e circuitos, permitindo a ligacdo de mais cargas sem necessidade
de expanséo das instalacdes e aumento dos niveis de tensao, corrigindo distorg¢des.
Causas tipicas de um baixo fator de poténcia incluem motores de inducgéo
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superdimensionados, transformadores operando em pequenas cargas, lampadas
fluorescentes, de vapor de sédio/mercurio, fornos a arco, maquinas de solda, etc.
Para realizar a corregdo, pode-se redimensionar motores, e utilizar cargas
menos indutivas em lampadas por exemplo, mas nem sempre sera suficiente. Neste
caso, deve-se proceder com a instalacdo de bancos de capacitores, que fornecem a

energia reativa necessaria para as cargas, aumentando o fator de poténcia global.

2.4.6 Diagnostico Energético

Devem ser analisadas as cargas da instalacdo, notadamente os sistemas de
climatizacdo, bombeamento de agua, compressao, iluminacao, motores elétricos, etc.,
desenvolvendo solugées como a dimerizagado da iluminacao, instalacdo de sensores
de presenca, evitar a instalacdo de lampadas desnecessariamente, troca de lampadas
por outras mais eficientes, acionar a climatizacéo apenas quando necessario, realizar
manutencdes periddicas, instalar motores de alto rendimento, utilizar soft-starters e
inversores para a partida de motores de grande poténcia, uso de coletores solares
para aquecimento de agua, dentre outras iniUmeras medidas.

No escopo deste trabalho, serdo abordados o dimensionamento de demanda

contratada e a compensacéao de excedente reativo.

2.5 MERCADO LIVRE DE ENERGIA

Com o novo modelo do setor elétrico, foi criada a Camara de Comercializacéo
de Energia Elétrica (CCEE) para viabilizar as transac¢des de energia tanto no ambiente
de contratacao regulado (ACR) quanto no ambiente de contratacéo livre (ACL).

O Ambiente de Contratacdo Regulado abriga os consumidores cativos, que
sao atendidos exclusivamente pela distribuidora que atenda a sua regido de atuacao,
com as tarifas sendo calculadas pela ANEEL conforme explicado na secdo 2.2. As
empresas distribuidoras estabelecem contratos bilaterais com as geradoras,
assegurando a contratacdo de toda sua demanda prevista para o futuro. Por fim, a
ANEEL é responsavel por estabelecer as tarifas finais repassadas aos consumidores
cativos, levando em consideracao os custos de operacéao da distribuidora e os valores

gastos na compra de energia. Ou seja, 0 consumidor ndo possui poder de decisdo em
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relacdo a contratacao, estando submetido aos resultados dos leildes de energia e das
determinacdes de tarifa da ANEEL.

Por sua vez, o ambiente de contratacdo livre permite a negociagao livre e
direta entre consumidores e produtores de energia. Atualmente, os consumidores que

podem atuar no ACL sao divididos em:

- Consumidores Livres: que possuam demanda contratada superior a 3.000
kW, podendo contratar energia gerada de qualquer fonte.

- Consumidores Especiais: que possuam demanda contratada entre 500 e
3.000 kW, podendo contratar apenas das chamadas fontes especiais de energia, que
englobam a edlica, solar, a biomassa, pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) e
empreendimentos de poténcia instalada inferior a 50 MW.

Ainda, é possivel realizar a comunhdo de cargas entre unidades
consumidoras de um mesmo CNPJ. Por exemplo, duas unidades consumidoras com
demanda contratada de 300 kW cada, caso pertencam a um mesmo CNPJ, podem
configurar o enquadramento deste consumidor como especial.

Neste ambiente, os consumidores estabelecem contratos de compra de
energia e de utilizacdo dos sistemas de transmissao e distribuicdo, pagando no fim
das contas a tarifa de energia (TE) e as tarifas de uso do sistema de transmissao
(TUST) e de distribuicdo (TUSD). A diferenca é que apenas a TUST e TUSD neste
caso sao reguladas pela ANEEL, sendo que a tarifa de energia € livremente negociada
entre comprador e vendedor.

O consumidor entdo, se torna responsavel por prever sua demanda e
consumo de energia. Havendo diferencas entre a energia contratada e efetivamente
utilizada, o consumidor deve comprar a energia faltante ou vender a energia
excedente no mercado de curto prazo.

Para realizar a migracdo para o mercado livre, existe uma série de
procedimentos a serem adotados. O primeiro passo € a contratacdo de energia com
gualguer agente gerador ou comercializador, celebrando-se o Contrato de
Comercializacdo de Energia. Apés a contratacdo, deve-se cancelar o contrato com a
distribuidora local por meio de uma carta denuncia. Na data da rescisao do contrato,
0 consumidor deve ja possuir um contrato de compra de energia assinado assim como

um contrato de uso do sistema de distribuicdo (CUSD). O retorno ao mercado cativo
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s6 é permitido depois de 5 anos, ou sob acordo com a concessionaria. Em seguida,
deve-se realizar a adesdo a CCEE e a adequacédo do sistema de medicdo e
faturamento (SMF). O sistema de um consumidor do mercado livre deve ser conectado
ao Sistema de Coleta de Dados de Energia (SCDE) da CCEE. O Quadro 2.3 mostra

0 contetido basico deste sistema:

QUADRO 2.3 - SISTEMA DE MEDICAO E FATURAMENTO PARA O ACL

Componente Fornecimento

3 Transformadores de Corrente classe de exatidao
0,6 ou melhor para consumidores A3a, A4 ou AS e Distribuidora
0,3 para A3 ou A2

3 Transformadores de Potencial classe de exatidao
0,6 ou melhor para consumidores A3a, A4 ou AS e Distribuidora
0,3 para A3 ou A2

1 medidor de energia elétrica trifasico a 4 quadrantes

- principal - classe 0,2 com 2 portas de comunicagéo

para acesso pela CCEE/distribuidora classe de Distribuidora

exatiddo 0,5 ou melhor parra consumidores A3a, A4
ou AS e 0,2 para A3 ou A2

1 medidor de energia elétrica trifasico a 4 quadrantes
- retaguarda - classe 0,2 com 2 portas de
comunicacao para acesso pela CCEE/distribuidora Consumidor
classe de exatidao 0,5 ou melhor parra
consumidores A3a, A4 ou AS e 0,2 para A3 ou A2

Sistema de Telecomunicacéo entre medidores,

CCEE e distribuidora Consumidor
Tubulagdo, fiacdo, painéis, caixas, chaves de
afericdo, contatores, fontes de alimentagéo auxiliar, .
Consumidor

bases, conectores, luminarias, cubiculo em alvenaria
para abrigo dos equipamentos

FONTE: ELETROBRAS NORTE (2016).

SOUZA (2016) estima que a adequacao de cada unidade consumidora ao
SCDE represente um custo aproximado de R$ 20.000,00.

O maior atrativo para a migracdo ao mercado livre € a competitividade de
precos gerada pela grande competicédo entre agentes. Porém, este ndo € o unico fator
a ser considerado. Segundo a ABRACEEL (2018), algumas das vantagens do

ambiente de contratacao livre incluem:
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- Poder de escolha do consumidor, que no mercado regulado fica
completamente restrito as negociacfes feitas por sua concessionaria local e pelas
determinacdes de tarifa da ANEEL, enquanto no ACL possui uma grande gama de
produtores, de diferentes fontes de energia.
- Competitividade, promovida pela intensa competicédo entre agentes geradores
no ACL, tornando no geral os precos mais competitivos em relagdo ao ambiente
regulado. Segundo a Abraceel, entre 2003 e 2015, os consumidores do ACL
economizaram 18% (ou 45 bilhdes de reais) em relagédo ao que teriam gasto no ACR.
- Flexibilidade, pois os termos do contrato podem ser mais facilmente
negociados, podendo incluir inclusive diferentes precos para cada época do ano.
- Previsibilidade, pois as tarifas no ambiente regulado s&o reajustadas
periodicamente sem possibilidade de um planejamento prévio por parte do
consumidor, ao contrario do mercado livre em que contratos de longo prazo podem
ser estabelecidos com precos previamente definidos no momento da assinatura.
- Estratégia de compra de energia, podendo o consumidor estabelecer seu
perfil de contratacdo, investindo em contratos de longo prazo ou de curto prazo, e até
ter a possibilidade de deixar uma parte de sua energia a ser contratada no mercado
spot.

Dados da CCEE indicam um franco crescimento do ACL, notadamente no
periodo a partir de 2015, devido a grande instabilidade nas tarifas de energia no
mercado regulado, motivando os consumidores a realizar a migracdo, conforme

mostra a Figura 2.3:
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FIGURA 2.3 — EVOLUCAO DO MERCADO LIVRE DE ENERGIA NO BRASIL
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FONTE: CCEE.

2.6 GERACAO DISTRIBUIDA

A geracdo distribuida, segundo Bajay et al. (2018), ndo possui uma definicdo
Unica, sendo variavel de acordo com a regulacdo de cada pais. Porém, € possivel
dizer que a geracdo distribuida se caracteriza por ser um tipo de geracdo conectada
diretamente a rede de distribuicdo, tendo como principais fontes de energia a solar,
eodlica, a cogeracdo qualificada e a energia hidraulica (por meio de PCHSs), além de
geradores a gasolina e oOleo diesel para atendimento de emergéncia ou no horario de
ponta, em que a energia elétrica € significativamente mais cara para consumidores do

grupo A.

No Brasil, a geracdo de pequeno porte sempre teve grande importancia em
sistemas isolados, dadas as dimensées continentais do pais e a dificuldade de levar
a infraestrutura de fornecimento de energia elétrica a todos os consumidores,

notadamente em propriedades rurais e locais afastados dos grandes centros urbanos.
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Porém, o ano de 2012 marcou uma revolucdo na geracdo de pequeno e médio porte
no Brasil. Isto porque a ANEEL publicou a resolu¢céo normativa 482/2012, que autoriza
a qualquer consumidor brasileiro gerar sua préopria energia e inclusive injetar o
excedente de geragao na rede de distribuicdo. Desde entdo, como mostram a Tabela
2.1 e as Figuras 2.4 e 2.5, houve um aumento exponencial no nimero de conexdes

de geracéo distribuida.

TABELA 2.1 — EVOLUCAO DA GERACAO DISTRIBUIDA NO BRASIL

Ano Nimero de Conexdes Poténcia Instalada (kW)
2011 11 44,43
2012 14 411,30
2013 73 1.872,79
2014 411 5.280,49
2015 1.827 17.006,69
2016 8.477 85.470,96
2017 22.100 259.191,97
2018 (até 31/10) 45.071 554.584,01

FONTE: O autor (2018), adaptado de ANEEL (2018).

FIGURA 2.4 — CONEXOES DE GD NO BRASIL
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FONTE: O autor (2018), adaptado de ANEEL (2018).
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FIGURA 2.5 — POTENCIA INSTALADA EM GD NO BRASIL
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FONTE: O autor (2018), adaptado de ANEEL (2018).

A resolucao 482 da ANEEL estabelece a divisdo da geracdo distribuida em
duas categorias: a microgeracdo, com poténcia instalada limitada a 75kW, e a
minigeracao, entre 75 kW e 5 MW. Cabe ressaltar que a geracao distribuida so6 é
permitida com a utilizacao de fontes renovaveis de energia (solar, edlica, PCHs, etc.)
ou por meio de cogeracéo qualificada conforme as normas da ANEEL.

A partir da publicacdo da resolucéo, cada empresa distribuidora recebeu um
prazo de 240 dias para realizar a publicacdo de sua propria norma técnica para reger
0 acesso dos geradores distribuidos a rede. Para o escopo deste trabalho, a norma
vigente & a NTC 905200, da concessionaria COPEL-DIS.

Outro aspecto importante da resolugdo é o sistema de compensacédo de
energia. Diferentemente de outros paises, € possivel realizar a venda de energia para
a concessionaria, o Brasil opera seus sistemas de geracdo distribuida no esquema
denominado net metering. Neste sistema, o consumidor injeta a energia produzida na
rede da concessionaria, que funciona como uma grande bateria. Ao final de cada més,
a energia injetada na rede, por posto tarifario (quando aplicavel) se converte em
créditos de energia (em kWh), que sdo utilizados para compensar o consumo de
energia da concessionaria. (ANEEL, 2016a). Este crédito pode ser utilizado em quatro

situacdes diferentes: compensacdo direta, na propria unidade consumidora
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responsavel pela geracdo, compensacao em empreendimentos de multiplas unidades
consumidoras (como por exemplo, condominios), a geracao compartilhada, por forma
de cooperativa em que os créditos sdo divididos por varios proprietarios e o
autoconsumo remoto (entre diferentes unidades consumidoras de um mesmo

proprietario).

Assim, a cada més, o consumidor possui uma quantidade de energia em kWh
que foi consumida e uma quantidade de energia em kWh que foi injetada na rede.
Caso 0 consumo seja maior que a geracdo, o consumidor paga a concessionaria
apenas o excedente. Caso a geracao seja maior, o0 consumidor acumula créditos de

energia que podem ser aproveitados em até 60 meses.

Um fato interessante a ser observado € a incidéncia de impostos sobre a tarifa.
Quando da publicacao da resolucéo, a injecéo de energia vinda da geracéo distribuida
ndo afetava a incidéncia das aliquotas, que seguiam sendo faturadas sobre o
consumo total. Isso provocava uma distorgdo aos consumidores, pois apesar de a
compensacao se dar em kWh, em termos financeiros, para cada kWh injetado, o
consumidor compensava 0 equivalente em reais a 1 kWh sem impostos, enquanto
continuava sendo faturado pela concessionaria com o valor com impostos.

Porém, em 2015, a lei 13.169 estipulou que a cobranca de PIS e COFINS
ocorra apenas sobre a diferenca entre consumo e geracdo. Em relacao ao ICMS, foi
estipulado o convénio ICMS 16/2015, que autoriza os estados a adotar a mesma
pratica do governo federal também para o ICMS. Apds um longo tempo, o estado do
Parana realizou a adesdo ao convénio em 2018, aumentando a competitividade da
geracdo distribuida no estado.

A COPEL, por meio da norma técnica NTC 905200, estabelece os
procedimentos de acesso a rede de distribuicdo. Primeiramente, o consumidor deve
realizar a Solicitacdo de Acesso: em caso de microgeracao, o engenheiro responsavel
deve realizar o projeto da instalacdo, contendo diagramas unifilares, a ART do
responsavel, e o memorial descritivo. Em caso de minigeracdo, também sé&o
necessarios estudos de curto-circuito, coordenacdo de protecédo e ilhamento. Apés
este processo, a COPEL tem 15 dias para dar o parecer de acesso (30 em caso de
minigeracdo). Caso o projeto seja aprovado, pode-se executar as obras, ficando a
liberacdo da conexdo a rede sujeita a aprovagdo na vistoria das obras pela

concessionaria. Como principal restricdo técnica, pode-se destacar que nao €
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permitido que um gerador distribuido opere ilhado alimentando cargas da
concessionaria. (COPEL, 2016). Portanto, deve ser previsto esquema de protecao que
desconecte o sistema da rede em caso de abertura de alimentadores, faltas

monofésicas ou trifasicas, religamentos automaticos, etc.

2.7 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Das 45.071 conexdes de geracéo distribuida existentes no Brasil até outubro
de 2018, a esmagadora maioria utiliza o a energia solar fotovoltaica: sdo 44.831
conexdes com este tipo de fonte de energia. (ANEEL, 2018).

Isto se deve a inumeros fatores: a facilidade de instalacdo de equipamentos
solares (pois podem ser instalados em telhados, incorporados a construgdes, etc.), a
possibilidade de modularizacdo, ou seja, dimensionar sistemas de geracao
adequados as necessidades de cada consumidor e o grande potencial deste recurso

energeético no pais, conforme mostra a Figura 2.6.

FIGURA 2.6 — POTENCIAL DA ENERGIA SOLAR NO BRASIL
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GLOBAL HORIZONTAL
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FONTE: PEREIRA et al. (2006)
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O estado do Parana, conforme pode-se observar na Figura 8, possui um
potencial intermediario de geracdo de energia solar, sendo que os locais de maior
potencial no Brasil se encontram nas regides Nordeste e Sudeste (notadamente o
estado de Minas Gerais). Porém, segundo Tiepolo et al. (2017), ao se comparar 0s
dados de irradiacdo do estado do Parand com os paises da Europa, altamente
conhecidos pelo grande aproveitamento do recurso solar, percebe-se que o Parana
possui potencial superior a muitos deles, como a Alemanha, Francga, etc. A Figura 2.7
apresenta a producdo anual de energia por um sistema de 1kWp de poténcia e taxa

de performance de 75% instalado nas regides do Parana e nos paises europeus.

FIGURA 2.7 — COMPARACAO DO RECURSO SOLAR DO PARANA COM A
EUROPA
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FONTE: TIEPOLO et al. (2017)

Ainda segundo Tiepolo et al (2017), o Parana apresenta em um contexto geral
potencial solar 43% maior que o da Alemanha, 18,25% superior ao da Franga e
55,11% superior ao do Reino Unido. Apenas os paises mais ao sul da Europa, como
Portugal, Espanha e Italia possuem mais disponibilidade de recurso solar que o estado
do Parana.

A energia solar fotovoltaica baseia-se no Efeito Fotovoltaico descoberto por
Edmond Becquerel em 1839 (PINHO; GALDINO, 2014). Um material semicondutor,
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na presenca de luz, apresenta uma diferenca de potencial elétrico em suas

extremidades, conforme mostra a Figura 2.8.

FIGURA 2.8 — ESQUEMA DE UMA CELULA FOTOVOLTAICA
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FONTE: PINHO; GALDINO (2014).

Cada célula é capaz de produzir tens@es bastante baixas, entre 0,5 e 0,8V.
Assim, para a confeccdo de um méddulo, sdo conectadas varias células em série,
encapsulando-as em estruturas rigidas, que a protegem contra choques mecanicos,
etc.

Assim, cada mdédulo é identificado pela sua poténcia de pico (poténcia nas
condi¢cbes padrao de teste: irradiancia de 1000 W/m2 e temperatura de 25°C), mas
também por um conjunto de outras caracteristicas, geralmente dependentes da
temperatura e da irradiancia local. Algumas das caracteristicas que descrevem um

modulo fotovoltaico sdo:

- Tenséao de circuito aberto (Voc): € a tensédo observada em um médulo desconectado
sob irradiancia padrao

- Corrente de curto-circuito (Isc): € a corrente observada em um modulo sem carga,
com seus terminais conectados um ao outro, sob irradiancia padrao.

- Curva I-V: é a principal grandeza de um modulo fotovoltaico, pois permite a
identificacdo do ponto de maxima poténcia (Pmp). A curva |-V caracteristica de um

maodulo fotovoltaico esta apresentada na Figura 2.9 (para um painel de 100 Wp).



46

FIGURA 2.9 — CURVA |-V DE UM MODULO FOTOVOLTAICO
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FONTE: PINHO; GALDINO (2014)

A eficiéncia de um maodulo fotovoltaico pode ser obtida pela poténcia maxima
gue pode ser gerada (Pmp) e a poténcia disponivel no modulo, obtida pelo produto da
irradiancia solar (G, em W/m2) pela area do mdédulo (Am, em metros quadrados).
(PINHO; GALDINO, 2014), como expresso pela equacéao 10.

__ Pmp
o GxAm

(10)
Os principais fatores que influem na poténcia de saida de um mddulo sédo a
irradiancia solar (evidentemente, ja que uma irradiac&o solar menor implica em menos

energia disponivel) e a temperatura do modulo (que diminui a tensdo das células
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fotovoltaicas). Porém, como o estudo sera realizado na cidade de Curitiba, que possui
temperaturas ambientes baixas, sera desconsiderado este efeito.

Importante ressaltar que os moédulos fotovoltaicos produzem tensao elétrica
em corrente continua (CC), enquanto a maioria das cargas presentes nas instalacfes
elétricas sao alimentadas em corrente alternada (CA). Por isso, é necessaria a
presenca de um inversor de frequéncia, dispositivo capaz de converter corrente
continua e alternada. Os inversores modernos sao capazes de manter a maxima
poténcia dos painéis conectados a eles em uma faixa de tensdo, uma tecnologia
chamada de MPPT (maximum power point tracker). Assim, & necessario realizar o
arranjo de conexfes dos modulos (em série e paralelo), de forma a atingir valores de
tensao dentro da faixa MPPT do inversor.

Opcionalmente, podem ser instaladas baterias de 12 ou 24V, para armazenar
energia em periodos de alta geracao e baixo consumo, utilizando de controladores de
carga CC para operar 0 sistema.

Para a realizagdo de um projeto de sistema fotovoltaico, dois dados
preliminares sdo indispensaveis: a demanda a ser atendida e a disponibilidade de
recurso solar no local da instalagéo.

A avaliacdo de recurso solar utiliza o conceito de horas de sol pleno (HSP).
Este conceito ignora as variacdes temporais de irradiancia solar, considerando apenas
a energia total em um dia. Assim, uma hora de sol pleno equivale a irradiancia de 1000
W/m2 no periodo de uma hora. Ou seja, em um dia em que a totalidade de energia
incidente em um metro quadrado é de 6 kWh/m?, esta energia é equivalente a seis
horas de irradiacdo de 1 kW/m?. A equacdo 11 descreve o calculo de maneira

matematica;

kWh
isp = 2Caz) (11)

Para a obtencéo de dados de irradiacdo solar, existem bancos de dados como
0 RADIASOL, desenvolvido pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS) e o0 SunData, banco de dados do CEPEL.

Outro fator importante para o projeto é o0 posicionamento dos painéis.
Superficies com sombreamento podem afetar seriamente o desempenho do sistema.

Além disso, no hemisfério sul, os painéis devem ser orientados para o Norte, e a
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inclinacdo ideal, segundo Gazzoli, Villalba e Guerra (2012), pode ser calculada de

acordo com a Tabela 2.2.

TABELA 2.2 — INCLINACAO RECOMENDADA PARA MODULOS

FOTOVOLTAICOS
Latitude (a, em graus) Angulo Recomendado(graus)
0al0 10
11a20 a
21a30 a+5
31la40 a+10
41 ou superior a+15

FONTE: adaptado de GAZZOLI; VILLALBA; GUERRA (2012).

Para um sistema fotovoltaico conectado a rede como geracao distribuida, €
necessario um dimensionamento bastante criterioso do parque gerador. Isso porque
0 sistema de compensacao de energia apenas permite que a energia gerada seja
descontada do consumo mensal da unidade consumidora. Sendo assim, ndo é
vantajoso realizar um investimento em um sistema que consistentemente gere mais
energia que o necessario para a instalacdo, pois esta energia excedente nao gerara
nenhuma economia ou ganho financeiro ao consumidor. Além disso, para
consumidores do grupo B, ha de se considerar que, mesmo que todo o consumo seja
gerado pela geracao distribuida, a concessionaria realizara a cobranca da taxa de
disponibilidade, valor corrente equivalente a 30 kWh para conexdes monofasicas, 50
kWh para conexdes bifasicas e 100 kWh para conexdes trifasicas. Ou seja, é
vantajoso dimensionar o parque gerador para que a unidade gere todo o consumo
mensal, descontando a taxa de disponibilidade, que ja seria cobrada de qualquer
maneira.

Sendo assim, deve-se realizar a analise de consumo do local de instalacéo
em um periodo de no minimo 12 meses, estabelecendo o valor de energia a ser
gerada por dia (em Wh), ja descontado o custo de disponibilidade. Sendo assim,
combinando este dado com a irradiacao solar do local considerando o desvio azimutal
(em relag@o ao Norte geogréfico) e a inclinacdo dos médulos, a poténcia fotovoltaica

a ser instalada pode ser calculada pela equacgéao 12.
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E
P, =
fv = HsP«TD

(12)

Onde TD é a taxa de desempenho do sistema, valor adimensional que pode
ser considerado entre 0,7 e 0,8 no Brasil. (PINHO; GALDINO, 2014).

Obviamente, em casos de edificios de altissimo consumo e pouca area
disponivel, em que néo seja possivel instalar médulos em quantidade suficiente para
gerar toda a energia consumida, deve-se instalar a maior quantidade de painéis
possivel.

Os inversores devem ter poténcia compativel com o sistema a eles conectado.
Para isso, define-se o fator de dimensionamento de inversores (FDI), que relaciona a
poténcia do inversor com a poténcia fotovoltaica conectada a ele, conforme a equacao
13.

FDJ = Limv (13)
va

Pinho e Galdino (2014) afirmam que o valor de FDI deve se situar na faixa de
0,75 a 1,05.

2.8 SISTEMAS DE ENERGIA NO CONTEXTO DE GERACAO DISTRIBUIDA

Um sistema de energia classico pode ser pensado de forma analoga a
qualquer industria: é composto inicialmente pela fase de producédo, representada
pelos centros de geracao, em seguida pela fase de transporte (que representa a rede
de transmiss&o), de distribuicdo aos consumidores e por fim pelo consumo. (GOMEZ-
EXPOSITO; CONEJO; CANIZARES, 2011).

A Figura 2.10 mostra o arranjo tipico de um sistema de energia classico:
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FIGURA 2.10 — ESQUEMA TIiPICO DE UM SISTEMA DE ENERGIA
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FONTE: ANEEL

Para a realizacdo da transmissdo a longas distancias, economicamente é
vantajoso utilizar de altas tensdes, da ordem de centenas de quilovolts. Isso porque
assim € possivel que a poténcia transmitida seja alta mesmo com uma corrente
elétrica relativamente baixa, possibilitando assim uma reducéo na bitola de cabos e
uma diminuicdo nas perdas por aquecimento. Porém, por limitacdes fisicas e de
isolamento elétrico, ndo é possivel que os geradores entreguem este nivel de tensao.
Por isso, usualmente a energia € gerada em niveis de 6 a 20 kV e em seguida

imediatamente a tensdo é elevada em subestacdes elevadoras.

7

Assim, € realizada a transmissdo da energia dos centros geradores até
interconexdes regionais, onde a tensdo é novamente abaixada e distribuida para as
subestacdes locais, que alimentam os consumidores de baixa tensédo em niveis como

220 e 127 volts.

Outra caracteristica relevante a ser extraida da Figura 12 é a caracteristica
malhada do sistema de transmisséo, fato extremamente importante para garantir que
a eventual perda de uma linha de transmissdo ndo necessariamente signifique que

geradores sejam retirados da rede ou que grandes blocos regionais de carga fiqguem
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desatendidos. Assim, o0 sistema de transmissdo € projetado para, em certas

condicBes, operar com fluxo de poténcia bidirecional, ou seja, em ambos os sentidos.

No entanto, o sistema de distribuicdo em geral ndo possui tal caracteristica.
Este se caracteriza como um sistema radial, com o fornecimento de energia ocorrendo

apenas em um extremo das linhas, sendo consumida ao longo do caminho percorrido.

Neste contexto, o crescimento da geracao distribuida apresenta uma quebra
de paradigma, pois se inserem geradores de energia em instalacdes que usualmente
s6 possuem a funcéo de consumidores, como em residéncias, comeércios e industrias.
Esta mudanga de paradigmas exerce influéncia nos mais diversos setores, como no
planejamento da expansdo do setor elétrico, que deve considerar a contribuicdo
destas fontes para a matriz energética nacional, no planejamento da operacao,
considerando que a geracao distribuida utiliza de fontes diferentes de energia em
relacdo a maioria das operacdes centralizadas de geracdo, com especificidades a
serem consideradas, na protecdo dos sistemas, que historicamente é planejada para
um sistema radial e atualmente passa por transformacfes que permitam a operagao
adequada em condicao de fluxo de poténcia bidirecional, etc. Ou seja, pode-se dizer
gue os sistemas de energia, notadamente o sistema de distribuicdo, passa por uma
grande transformacéao para atender esta nova modalidade de geracéo de energia.

Assim, a instalacdo de geracédo distribuida, notadamente em instalaces de
grande poténcia, caracterizadas como minigeracdo, pode acarretar em problemas,
pois com a alteracdo do fluxo de carga nas linhas de distribuicdo, podem ocorrer
sobretensdes, sobrecorrente, subtensdes, e outros disturbios relevantes. O médulo 8
do PRODIST da ANEEL estipula que a tensao adequada se encontra entre 93 e 105%
da tensao de referéncia. Portanto, € um fator a ser analisado quando da insercdo de
geracgdao distribuida. (ANEEL, 2017).

Para realizar estas analises, pode-se realizar uma analise simulada do circuito
elétrico do local de instalagdo. Um dos softwares que possibilitam esta analise é o
OpenDSS.

O OpenDSS e um software desenvolvido pela EPRI (Electric Power Research
Institute) para a analise de sistemas de distribuicdo. Utilizando da linguagem de
programacao Delphi, € possivel modelar uma série de componentes elétricos, como

7

transformadores, linhas, geradores, etc. Sendo assim, é possivel realizar a
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modelagem da rede de distribuicdo antes e depois da instalacdo de geracao
distribuida, obtendo-se as tensdes nas barras do sistema, sendo possivel analisar o

cumprimento das faixas de tensdo adequada estabelecidas pela agéncia reguladora.

2.9 ENGENHARIA ECONOMICA

Durante este trabalho, s&o propostas trés solu¢des para redugéo de custos da
UFPR com energia elétrica. Porém, notadamente a migracdo ao mercado livre de
energia e a instalacdo de geracao distribuida envolvem custos, ou seja, um
investimento inicial. Sendo assim, € necessario realizar a avaliacdo: os beneficios
financeiros obtidos (economia) séo suficientes para justificar o investimento?

Para isso, utilizam-se ferramentas de engenharia econdmica. Grant e Ireson
(1976) definem a engenharia econdmica como 0s principios e técnicas necessarias
para se tomar decisfes relativas a aquisicdo e a disposicdo de bens de capital, na
indUstria e nos 6rgaos governamentais.

Hess et al. (1983) afirmam que um estudo de engenharia econbmica sempre
envolve um problema a ser resolvido com diversas solucdes possiveis. Portanto, &
necessario realizar a avaliacdo de indicadores financeiros comuns para cada
alternativa, concluindo tanto sobre a viabilidade econdmica do investimento quanto
sobre a tomada de decis&o sobre o investimento mais atrativo.

Para realizar estas analises, primeiramente cada investimento deve ser
representado em forma de um fluxo de caixa, ou seja, um diagrama onde todas as
movimentacfes financeiras (sejam elas gastos ou ganhos) relacionadas aquele
investimento séo registradas. A Figura 2.11 apresenta em exemplo de fluxo de caixa.

FIGURA 2.11 - EXEMPLO DE FLUXO DE CAIXA
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FONTE: MARTINS; WERNER; FACCIO (2011)



53

O investimento inicial € representado por uma seta para baixo no periodo zero,
representando a data da implantacdo. Os ganhos mensais ou anuais oriundos do
projeto sé@o representados pelas setas para cima, cada um em seu periodo. Custos
diferentes do investimento inicial seréo retratados também como setas para baixo em
seus respectivos periodos. Esta representacdo € interessante pois uma premissa
basica da economia é a variacao do valor do dinheiro no tempo.

Um dos conceitos mais importantes para a analise de investimentos € a taxa
minima de atratividade, também conhecida como taxa de expectativa. Essa taxa deve
ser definida pelo investidor antes de iniciar a analise de investimentos, levando como
principais fatores a liquidez do negdécio, o custo de oportunidade e o risco do negdcio.

O custo de oportunidade assume que existe um trade-off na escolha de
qualquer investimento: se € investido um valor X em um determinado investimento, o
investidor estd deixando de aplicar este valor X em um outro investimento. Assim, a
taxa minima de atratividade pode ser definida pela taxa de retorno do investimento
padrdo do investidor. Por exemplo, se o investidor esta acostumado a investir em
titulos de renda fixa com rendimento de 1% ao més, pode adotar este valor como taxa
minima de atratividade, pois sO € inteligente deixar de investir nestes titulos para
realizar outro investimento caso o rendimento seja maior.

Da mesma forma, investimentos de alto risco devem remunerar melhor para
serem considerados. Em resumo, a TMA é uma taxa definida subjetivamente pelo
investidor, mas crucial para a andlise do investimento.

Porém, deve-se considerar a influéncia da inflacdo. Um ganho de mercado de
12% ao ano ndo pode ser considerado como um ganho real, j& que ocorre
desvalorizacdo da moeda em relagdo ao poder aquisitivo. Segundo Blank e Tarquin
(2008), a corregéo da taxa de juros considerando o valor inflacionario deve ser

realizado utilizando a equacao 14.

=27 (14)

14+f

Onde if € a taxa de juros sem o desconto da inflacdo e f a taxa inflacionaria

considerada.
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Uma vez obtidos o fluxo de caixa estimado do investimento e a taxa minima

de atratividade, existem trés métodos principais para a tomada de deciséo:

2.9.1 Valor Presente Liquido

Neste método, todos os valores envolvidos séo trazidos ao presente com o
uso da taxa minima de atratividade e em seguida somados. Se o valor resultante for
positivo, o investimento € atrativo (HESS et al, 1983), pois indica que o rendimento do
projeto € superior a taxa minima de atratividade, pois, trazidas ao presente e somadas,
representam um valor superior ao investimento. Seu célculo é realizado pela equacéo
15.

_ vn=N_Fcn
VPL = n=1 (14j)n

(15)

Onde Fc é o fluxo de caixa de cada periodo, i a taxa minima de atratividade e

n o numero de periodos considerado.

2.9.2 Taxa Interna de Retorno

A taxa interna de retorno € um método proposto pelo economista britédnico
John Maynard Keynes, e é definida como a taxa que faz com que o somatorio de todos
os fluxos de caixa no tempo presente se anule. Ou seja, é a taxa que transforma o

valor presente liquido em 0, conforme a equacéo 16.

n=N_Ton __ _ (16)

n=1 (14+TIR)"

Os investimentos cuja TIR seja maior que a taxa de atratividade sao
considerados atrativos. Em uma comparacdo entre dois investimentos, prevalece

aguele cuja TIR é maior.

2.9.3 Payback Descontado
O payback é um calculo diretamente relacionado a liquidez do investimento,
pois € a medida do tempo decorrido para que o investimento tenha ganhos

equivalentes ao investimento inicial.
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Em um investimento de VPL positivo, o fluxo de caixa comeca negativo (com
0 investimento) e aumenta conforme passa o tempo. O periodo em que o valor

presente do investimento se anula é o payback, conforme a equacéo 17.

Zgzi’AYBACK Fen (17)

(1+in
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3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi dividido em quatro partes. Primeiramente, realizou-se estudo
da gestédo de energia da Universidade Federal do Parana, analisando-se todas suas
unidades consumidoras no periodo do segundo semestre de 2016 ao primeiro
semestre de 2018. Este estudo teve como foco o desenvolvimento de uma
metodologia de planejamento para calcular a demanda contratada étima (aquela que
resulte em menor custo). Para isso, foram utilizados os dados das faturas de energia
da Universidade e a ferramenta Microsoft Excel, junto de alguns suplementos como o
Solver e a programacédo em linguagem Visual Basic for Applications (VBA).

Em seguida, foi realizado um estudo de viabilidade econémica de migracao
da UFPR ao Ambiente de Contratacdo Livre (ACL) de energia. Para isso, foram
estimados valores de tarifas para o mercado livre com auxilio da comercializadora
COPEL Energia, considerando trés cenarios de migracao: como consumidor especial,
como consumidor livre realizando compra de energia incentivada e como consumidor
livre comprando energia de fontes convencionais. Foram utilizadas as ferramentas de
engenharia econémica descritas na fundamentacéo tedrica deste trabalho.

Também foi analisada a possibilidade de instalacdo de um parque gerador
fotovoltaico no campus Centro Politécnico, baseado nos estudos realizados por Lang
(2017), que realizou o dimensionamento de uma planta geradora semelhante aquela
em desenvolvimento atualmente na UFPR como parte de projetos de Pesquisa e
Desenvolvimento da COPEL, com aproximadamente 1 MWp instalado. Os calculos
financeiros realizados para este projeto foram atualizados com a realidade atual de
precos de equipamentos e tarifas de energia, utilizando também das ferramentas de
engenharia econdmica da secao 2.9.

Por fim, como estudo complementar, a se¢do 2.8 evidencia a grande mudanca
de paradigma representada pela instalacéo de geracgéo distribuida de grande porte no
conceito padrédo de rede de distribuicdo, tornando importante verificar possiveis
impactos no sistema advindos deste novo tipo de geracdo. Assim, a rede de
distribuicdo interna da UFPR foi modelada e foi realizada simulacéo de fluxo de carga
no software OpenDSS, comparando a situagao padréo (sem geracéao fotovoltaica) e
com a insercao de GD, considerando o patamar de carga plena e de meia carga do

sistema.
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3.1 GESTAO DE ENERGIA

Conforme evidenciado na seg¢ao 2.4 deste trabalho, para se realizar um
estudo de contratacdo 6tima de demanda, deve-se analisar os dados de consumo e
demanda das unidades consumidoras por um periodo minimo de 12 meses. Sendo
assim, foi solicitado a Divisdo de Orcamento e Controle de Pro-Reitoria de
Administragédo (PRA) da UFPR.

A universidade possui um total de 64 unidades consumidoras proprias,
distribuidas entre as cidades de Curitiba, Matinhos, Pontal do Parana, Jandaia do Sul
e Palotina. Destas, 23 pertencem ao grupo A4 (2,3 a 25 kV), possuido tensédo de
alimentacdo de 13,8 kV e as outras 41 pertencem ao grupo B3 (demais
consumidores), com alimentagdo em 220/127 V.

Decidiu-se entdo restringir o estudo apenas as 23 unidades consumidoras
pertencentes ao grupo A4. Esta escolha se deveu ao fato de: a) estas unidades
consumidoras serem responsaveis por 97% do consumo de energia da universidade
e b) apenas estas unidades possuem faturamento de demanda e, portanto, sado as
Unicas elegiveis a um estudo de contratacéo 6tima de demanda.

Além disso, decidiu-se incorporar ao estudo a analise de modalidade tarifaria,
ja que todas as unidades analisadas possuem a flexibilidade de opcéo entre as
modalidades verde e azul.

Para isso, seguiu-se a ordem explicitada na Figura 3.1.

FIGURA 3.1 — FLUXOGRAMA DE ACAO PARA GESTAO DE ENERGIA

Otimizagéo Otimizacéo
Tabulacéo de de

Comparacao

e Selecao

de Dados Demanda - Demanda -
Azul Verde

FONTE: O autor (2018).
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Para realizar a tabulacdo de dados, foi desenvolvida uma planilha em Excel

para receber os dados das faturas, conforme mostra a Tabela 3.1. Nesta tabela,

mostram-se 0s dados de consumo e demanda referentes a unidade Centro

Politécnico, no periodo de agosto de 2017 a julho de 2018.

TABELA 3.1 - EXEMPLO DE PLANILHA UTILIZADA

VES CONSUMO (kwh) | DEMANDA (kw)
horo-saz | total Contfr. | medida

1| agosto-1? |F=' 68[}21-.3148?9 603536 31 gg 1 :32}2
2 setembrn-ﬂ:: 82312-?2[;[; 734.092 Slgg ;?gg
3 | outubro-17 IF: 56325_4;492 698311 S:}gg ;ggi
4 nnvembrn-ﬁ'l: 6?582-_1325?9 720.486 Slgg ;?sg
5 dezembrn-ﬂ'l: 8%94.3425?? 723.784 Slgg ;;}g»[a}
8 janeiro-18 lF: ;%i%; 553 696 Slgg 12_36?;}6
7 fevereirn-13||: 85[}25-?95?3;3 £58.929 Slgg 1;;2
o | marcots -0 7o100 | SI00L 142
9 | abril-18 |F=' 56?855485 738643 31 gg ;:ﬁg
10| maio-18 |F=' 5623??92945 691.819 S:lgg ;:?g?}
| dunhots PP 62504 |0 e
12| juhos - e el AT BT
TOTAIS P| 726540 L 25200 15310
F| 7.451.213 25200 23910

) P| 60545 2100 | 1276

L 220 F| 620934 681.479 2.100 1.992

N P 71.800 2.100 1.460
MAXIMO | F[e700a5 | "%®* 2100 | 2439
- P| 40531 2100 | 870
s F| 513.165 293698 2.100 1.636

FONTE: O autor (2018)

Uma vez possuindo estes dados para cada unidade consumidora, como o

exemplo

apresentado na

Tabela 3.1

e considerando

as

tarifas

da

concessionaria(COPEL-DIS neste caso, a serem apresentadas no capitulo 4), pode-
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se utilizar a equacéo 6 para calcular o custo anual na modalidade horossazonal verde
e as equacdes 7 e 8 para calcular o custo anual na modalidade horossazonal azul,
gerando tabelas e gréficos comparativos como os apresentados na Tabela 3.2 e
Figura 3.2. Neste caso apresentado, observa-se que a tarifa Verde se mostrou mais
econdbmica no periodo de um ano, com um gasto de R$ 5.479.983,83 contra R$
6.050.134,59 da tarifa Azul.

TABELA 3.2 - EXEMPLO DE TABELA COMPARATIVA

I OPGAO VERDE OPGAO AZUL
kWh kW ULTRAP Total KWh kW ULTRAP Total
1| ago-17 ": ﬁ: ;??g?;?i RS 44.096.95 | R$ - |R$ 44722491 Eg 33225?22 E: iiggzgg ﬁ: — RS 492.128,88
2 | set-17 'F: E: ;;;ggfg: RS 47.45692 | R$ - |R$ 497.82824 ﬁ: 32;2;;;2 E: i?gg;g; ﬁ: —| RS 534.96080
3 | out-17 'F: E: ;:g;ggg; RS 4681301 |RS - |RS 466.19159 Eg 3:2:;}3:? E: jég?:ﬁ? E: ~—— RS 513.073,15
4 | nov-17 :: E: ;:}2222;5 RS 49.06673 |RS - |RS 47195548 E: 3;;;1232 2: jé:}é;?g E: ~ RS 525.324,09
5 | dez-17 l': E: ;J}g:g?gg RS 4637423 |R$ - |RS 47264668 ﬁ: 333;5222 E: j:;?igg E: ~——{RS 52123313
8 | jan-18 E E: 22;??2:2 RS 4362169 |R$ - |RS$ 36219489 ﬁ: 22223;;2 E: jg;;’ig E: —— RS 422.02190
7 | fev-18 E E: ;gg::?:? RS 4510687 |RS - |RS 43154272 Eg 3?353%; E: 32?3225 E: — RS 48572155
8 | mar-18 :: E: ;gfzzgg? RS 5454006 | R$15.577.61 | RS 502.085,37 E: 32;;22% E: 23:;23:3‘2 ':?;15_57?:51 RS 55154579
9 | abr-18 'F: ﬁ: ;ggg?ggg RS 47.328.15 | R$ - |R$ 494583710 ﬁ: 33;;2;;3 E: i;;gg?g ﬁ: ~—{RS 53760700
10| mai-18 'F: E: ;:gg;igs RS 4694179 |R$ - |R$ 465422,70 ﬁ: 3:22??;3 E: ié:il?g ﬁ: —| RS 510.161,70
e o i e e e I L RS
12| jul18 :: E: ;E?Eg;f}; RS 4293853 |RS - |RS 405.808,00 E: 2?;:3323 E: i;;;::g Ez ~{ RS 457.835,55
ToTals |y RS A0S | 6004620 | Rs15.577.51 | RS 5.470.982.83 207108 | RSTOMOB6TA | RS - | oo r 060 13450
F| Rs 3.441.479,08 RS 382385297 | RS 560.946.29 | R$15.577,51

FONTE: O autor (2018).
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FIGURA 3.2 — EXEMPLO DE GRAFICO GERADO

COMPARATIVO DE OPCOES TARIFARIAS - VALORES DE CUSTO ESTIMADO
600.000,00

300.000,00

R$

200.000,00

—— opeéo verde

100.000,00 = apcie azul

OpCao conv gr A

opcio conv gr B

0,00 »
agol17 set/17 out7 novi17 dez/17 jan/18 fev/18 mar/18 abr/18 mai18 jun/18 juli1g
MES

FONTE: O autor (2018).

Tendo posse destes graficos e tabelas, é possivel alterar os valores de
demanda contratada e verificar pelas tabelas e grafico o impacto da mudanca no custo
total.

Apesar de Barros, Borelli e Gedra (2015) afirmarem que em geral, a demanda
Otima a ser contratada é aquela que, quando acrescida dos 5% de tolerancia (em que
nao se paga demanda de ultrapassagem), se iguala a demanda méxima registrada, €
necessario ter cautela com esta afirmacéo, pois ela considera uma instalagdo elétrica
em que o consumo e demanda séo aproximadamente uniformes durante o ano. Em
edificios com grandes sazonalidades de carga, esta afirmacéo pode se verificar falsa:
se existe um més no ano em que fatores extraordinarios causem um grande aumento
na demanda registrada, pode ndo ser vantajoso elevar a demanda contratada para
esse patamar, pois apesar de eliminar o pagamento da demanda de ultrapassagem
naquele més, acarreta em cobranca de demanda n&o utilizada em todos os outros
meses. Ou seja, é necessario realizar uma andlise mais profunda.

Porém, realizar esta andlise de forma manual, pelo método de tentativa e erro

seria uma tarefa herclulea e extremamente demorada, pois sao iniameros valores
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possiveis. Assim, é interessante realizar a definicdo de um problema de otimizacéo
para ser resolvido computacionalmente, de maneira muito mais eficiente e rapida.
Como as tarifas horossazonal verde e azul possuem formas diferentes de
faturamento pela demanda, com a tarifa azul considerando a diferenciacéo entre os
postos tarifarios de ponta e fora de ponta, ao contrario da tarifa verde, é necessario

definir uma funcéo de otimizacéo para cada uma delas.

3.1.1 Tarifa Verde

Ao se desconsiderar a parcela referente ao consumo, pois o estudo se

concentra na demanda, a equacéo 6 pode ser reduzida na equacao 18.

Custogemanda = D * Ta + Dyye * Taye + Dexc * Ta gy, (18)

Porém, a real variavel deste problema é a demanda contratada, pois a
demanda registrada é uma constante vinda das faturas de energia e os valores da
demanda de ultrapassagem (D,,;;) € da demanda excedente (D,,., aguela que nao foi

utilizada) podem ser calculados pelas equactes 19 e 20.

Dult =D — D.ypt ,Se D > 1,05 * Dot (29)

Dexe = Deone — D ,se D < Dcont (20)

Ou seja, é possivel definir uma variavel Unica que represente a diferenca entre
demanda registrada e contratada. Esta variavel foi chamada AD = D — D, ;. AsSim,

as equacoes 19 e 20 podem ser reescritas nas equacoes 21 e 22.

Dult = AD ,se ab

> 0,05 (21)

cont

Dexc = —AD ,se AD <0 (22)
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Para que seja possivel escrever o custo de demanda como uma Unica
equacao cuja unica variavel é a demanda contratada, ainda é preciso encontrar uma
func@o matemética que represente as condi¢des para que as equacdes 21 e 22 sejam
validas.

Para isso, pode-se utilizar a funcdo degrau unitario u(x), também chamada
funcdo de Heaviside, que possui apenas dois valores possiveis: 1 e 0. Assim, é
possivel realizar manipulagcdes mateméticas para que quando as condi¢des impostas
pelas equagdes 21 e 22 ndo sejam atendidas, a funcao se torne nula e quando forem

atendidas, tenham valor unitario. A Figura 3.3 mostra o grafico da funcéo de Heaviside.

FIGURA 3.3 — FUNCAO DE HEAVISIDE
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FONTE: Wikipedia (2018)

Para a condicdo da equacao 22, o procedimento € bastante simples: ao
fazermos u(AD), teremos uma fungado que tera valor nulo quando AD < 0, ou seja,
guando D < Dcont, e de valor 1 quando D > Dcont, o0 que é exatamente o oposto da
condicao estipulada. Portanto, pode se utilizar u(-AD). Assim, a equagéao 21 pode ser

reescrita pela equacao 23.
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Dyye = —AD * u(—AD) (23)

Ja para a equacédo 21, aplica-se 0 mesmo conceito, porém a variavel a ser
colocada como argumento da fungédo u(x) € AD/Dcont. Ainda, é necessario realizar
um deslocamento e na fungéo, pois seu ponto de inflexdo deve se dar quando este
valor ultrapassa 0,05, e n&do 0. Isto é feito subtraindo o valor 0,05 do argumento da

funcao, resultando na equacao 24.

AD

Dy = AD u( - 0,05) (24)

DCOTII

E a equacdao global dos custos com a demanda resulta na equacao 25.

AD

Custogemanda = D * Ty + AD xu (D — 0,05) *Tq,,,, —AD *u(=AD) =Ty, (25)

cont

Considerando que as tarifas Ty, Ty, € T4,,. SA0 constantes definidas pela
ANEEL, e a demanda registrada vem de um historico, ou seja, ndo pode ser alterada,
temos que a Unica variavel desta equacdo € a demanda contratada. Assim, pode-se

realizar uma varredura dos valores de custo para diferentes demandas contratadas,

com a Unica restricdo de a demanda contratada ser um valor inteiro e positivo.

3.1.2 Tarifa Azul

Para a tarifa Azul, apenas é necessario aplicar a mesma metodologia duas
vezes, uma considerando o posto tarifario de ponta e outra considerando o posto

tarifario fora de ponta. Assim, sdo vélidas as equacdes 26 e 27.

AD,,

Caemanda, = Dp * Ta, + ADp * u (D — 0,05) *Tay, —ADp* u(=AD,) * Tdeye,  (26)

contp

ADF
Cdemandafp = Dfp * Tdfp + ADfp *U (D_p (27)

- 0,05) *Taue,, — ADfp * u(—ADf,,) * Tdey, o

COTLffp
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Neste caso, tem-se um problema com duas variaveis: a demanda contratada

na ponta e fora de ponta.

Uma vez definido o problema de otimizagao, foi programada uma funcéo
utiizando a linguagem Visual Basic for Applications, para que utilizando do
suplemento Solver, encontrasse o valor minimo do custo da fatura, aplicando
variacdes no valor de demanda contratada, considerando as restricoes apresentadas
no problema de otimizagdo. Assim, foi programada uma interface grafica basica no
préprio Excel para que o usuario da planilha escolha se gostaria de fazer a otimizagéo

para a tarifa verde ou para a tarifa azul, conforme mostra a Figura 3.4.

FIGURA 3.4 — INTERFACE GRAFICA PARA OTIMIZACAO DE DEMANDA
CONTRATADA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA D E I_ I

Selecione a Tarifa K 5
Desejada:

Horossazonal Azul

Horossazonal Verde

OTIMIZAR

FONTE: O autor (2018).

Um exemplo de solugéo do problema de otimizagéo pelo Solver, aplicado ao
campus Agrarias da UFPR, considerando a modalidade Azul, pode ser visto na
Tabela 3.3, onde pode-se perceber que a reducéo da poténcia contratada de 349 kW
para 340 kW fora de ponta e de 349 kW para 222 kW na ponta provocou uma reducao
anual de custos de R$ 1.033.268,41 para R$ 981.257,70.
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TABELA 3.3 - EXEMPLO DE RELATORIO FORNECIDO PELO SOLVER

Célula do Objetivo (Min.)
Célula Nome Valor Original Valor Final
$T$35 P Total 1.033.268,41 981.257,70

Células Variaveis

Célula Nome Valor Original Valor Final Numero Inteiro
$X$6 Ponta: 349 222 Niamero Inteiro
$X$7 Fora de Ponta: 349 340 Namero Inteiro

Restri¢ctes
NENHUM

$X$6=Numero Inteiro
$X$7=Nimero Inteiro

FONTE: O autor (2018).

A metodologia proposta neste trabalho foi aplicada para todas as 23 unidades
consumidoras do grupo A4 da UFPR, para os periodos de julho de 2016 a junho de
2017 e posteriormente agosto de 2017 a julho de 2018. As sugestdes de recontratacao
de demanda foram compiladas e a economia total foi calculada. Os resultados destas
simulacdes sdo apresentados no capitulo 4.

Além disso, foi adicionado ao valor potencial de economia anual o valor
cobrado em excedente reativo e multa, mora e juros por atraso nos pagamentos, ja
gue sao outras variaveis de relativo facil controle. Por fim, obtiveram-se os resultados
totais de economia possivel pela utilizacdo de acbes administrativas de

gerenciamento de energia.

3.2 MERCADO LIVRE DE ENERGIA

Para a andlise de migracédo ao mercado livre de energia, assim como na se¢ao
anterior, foram consideradas para analise apenas as 23 unidades consumidoras da
UFPR enquadradas no grupo A4. Isso porque, como Visto ha secéo 2.5, Souza (2015)
calcula que para realizar a migragao de uma unidade consumidora para o mercado
livre de energia é necessario um investimento aproximado de 20 mil reais na
adequacdao do sistema de medicéo e faturamento. Sendo assim, julgou-se néo fazer

sentido, apesar da possibilidade técnica, realizar a migracdo das unidades do grupo
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B, pois acarretaria em um investimento muito grande para apenas 3% do consumo da
universidade.

Além disso, como ja visto na fundamentagdo tedrica do trabalho, os
consumidores habilitados a operar no mercado livre séo divididos em duas categorias:
0s consumidores especiais, que possuem demanda contratada entre 500 kW e 3 MW,
podendo comprar energia apenas de fontes incentivadas, e os consumidores livres,
com demanda contratada acima de 3 MW, que podem comprar energia de qualquer
fonte. Em 2017 e 2018, a demanda contratada total da UFPR foi de 5.104 kW,
permitindo entdo uma série de possibilidades:

- Migracdo de apenas parte das unidades consumidoras como consumidor
especial (limitado a 3 MW), que representaria um investimento inicial menor que a
opc¢éao de migrar as 23 unidades do grupo A4.

- Migracéo de todas as 23 unidades como consumidor livre, mas comprando
energia incentivada, pois esta modalidade de energia, apesar de mais cara, possuli
subsidios em forma de desconto na tarifa de uso do sistema de distribuicdo ou
transmissdo da ordem de 50 a 100%, podendo torna-la atrativa.

- Migracdo de todas as 23 unidades como consumidor livre e comprando
energia convencional, que € a energia mais barata disponivel no mercado.

Assim, para realizar a comparacao destas trés alternativas, foi utilizado o

fluxograma de acédo da Figura 3.5.
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FIGURA 3.5 - FLUXOGRAMA DE ACAO PARA O MERCADO LIVRE

Calcular

Obter Tarifas Custos Anuais VPL, Payback Andlise

do ACL de Cada eTIR
Alternativa

Critica

FONTE: O autor (2018).

Para obter as tarifas de energia no mercado livre, foi utilizado o aplicativo da
comercializadora COPEL Energia. Este aplicativo utiliza do banco de dados da
empresa para realizar simulagées de economia prevista no preco da tarifa de energia
(consumo, em R$/MWh). Os dados solicitados pelo aplicativo para realizar a

simulacéo sao:

- Distribuidora atual de Energia

- Grupo e Subgrupo de Tensao

- Modalidade Tarifaria

- Consumo Ponta e Fora de Ponta
- Demanda Contratada

A Figura 3.6 mostra a interface do aplicativo, em que foram aplicados valores
de consumo e demanda correspondentes a demanda e consumo total das 23
unidades consumidoras, ap6s processo de otimiza¢ao descrito na se¢éo 3.1, obtendo-
se um total de 4.927 kW contratados



68

FIGURA 3.6 — INTERFACE DO APLICATIVO COPEL ENERGIA

Distribuidora de energia

COPEL
Tensdo Modalidade tarifaria
A4 (2,3kV a25kV) Verde
Consumo(kWh)
Ponta Fora ponta
1647898 15332382
Demanda(kW)
Ponta Fora ponta
4927 4927

Economia de

31,71%

FONTE: O autor (2018).

Ao se clicar em “Mais Detalhes”, o aplicativo mostra a distingdo entre a compra
de energia convencional e incentivada, conforme mostra a Figura 3.7. Desta figura,
nota-se que o mercado livre convencional proporciona uma economia na tarifa de

energia de 31,71%, maior que os 28,15% proporcionados pela energia incentivada.

FIGURA 3.7 — EXEMPLO DE SIMULA(;AO NO APP COPEL ENERGIA
Custo fatura cativo (R$/MWh)

Custo/economia com energia convencional (R$/MWh)

Custo/economia com energia incentivada (R$/MWh)

FONTE: O autor (2018).
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Para efeitos de comparacéo, foram realizadas outras simulacdes utilizando o
aplicativo. Para a simulac&o de consumidor livre, foram consideradas a demanda total
das 23 unidades consumidoras apds processo de otimizacdo descrito na secao 3.1,
obtendo-se um total de 4.927 kW. Ja para a simulacdo como consumidor especial,
foram migradas apenas trés unidades consumidoras: Centro Politécnico (2.091 kW),
Sub-Sede Saude (505 kW) e Ciéncias Agrarias (340 kW), totalizando 2.936 kW, ou
seja, proximo ao limite de 3.000 kW deste tipo de consumidor.

Sendo assim, pdde-se realizar a simulagcédo para os trés casos anteriormente
citados, obtendo a diferenca percentual nas tarifas de energia, conforme mostra a
Tabela 3.4. Desta tabela, nota-se que a energia incentivada representa economia de
27,86% na tarifa de energia, enquanto a energia convencional representa economia
de 31,95%.

TABELA 3.4 — ECONOMIA NA TARIFA DE ENERGIA NO ACL

Caso Economia na TE (%)

Consumidor Especial 27,86

Consumidor Livre - Energia

Incentivada 27,86

Consumidor Livre - Energia

Convencional 31,95

FONTE: COPEL (2017).

Assim, foram usadas as tarifas vigentes da concessionaria COPEL (COPEL,
2018), e com elas calculado o valor total da fatura das 23 unidades consumidoras
considerando o mercado cativo (ACR). Em seguida, foram aplicados os descontos
previstos na Tabela 3.4 nas tarifas de energia. Para 0os casos que envolvem a compra
de energia incentivada, foi aplicado um desconto de 50% no valor da Tarifa de Uso do
Sistema de Distribuicdo (TUSD).
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Como Souza (2015) estimou um custo aproximado de 20 mil reais por unidade
consumidora para a adequacao do SMF, os investimentos iniciais considerados para

cada caso resultaram nos valores da Tabela 3.5.

TABELA 3.5 — INVESTIMENTO INICIAL PARA CADA CASO DO ACL

Investimento

Caso Ndmero de UCs S
Inicial
Consumidor Especial 3 R$  60.000,00
Consumidor Livre — 23 R$  460.000,00
Energia Incentivada
Consumidor Livre — 23 R$  460.000,00

Energia Convencional

FONTE: O autor (2018).

Além disso, ha de se considerar que os consumidores do mercado livre devem
pagar a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica a chamada contribuicédo
associativa. Em 2017, este valor foi de R$ 0,11 por MWh comercializado (CCEE,
2018).

Em seguida, foram calculados os valores mensais de economia para cada um
dos trés casos. Com isso, foi possivel, em conjunto com 0s investimentos iniciais,
montar o fluxo de caixa do investimento, considerando como horizonte de analise
apenas o primeiro ano da migracao. Apenas foram feitas andlises para varios anos
para o caso da energia fotovoltaica, apresentado na secéao 3.3.

A taxa minima de atratividade foi considerada como sendo de 1% ao més, ou
12,68% ao ano. Este valor foi sugerido empiricamente, tendo como base o rendimento
de bons fundos de investimento de renda fixa disponiveis atualmente no mercado.

Por fim, foram calculados o payback, o valor presente liquido e a taxa interna

de retorno de cada um dos investimentos.
3.3 GERACAO DISTRIBUIDA
Em seu trabalho de conclusdo de curso, Lang (2017) realizou o

dimensionamento de uma planta de geracdo solar a ser implementada no campus

Centro Politécnico, utilizando os telhados dos edificios de Ciéncias Biologicas e



71

Engenharia Elétrica (blocos PK e PL), com poténcia instalada de 1 MWp. Como citado
no inicio deste capitulo, esta configuracdo se assemelha aquela em implementacéao
atualmente no campus, por meio de projetos de pesquisa e desenvolvimento da
COPEL-DIS. Assim, faz sentido atualizar os indicadores financeiros deste projeto e
analisa-lo sob o ponto de vista do impacto a rede de distribuicéo local.
Primeiramente, foi realizado um novo estudo de escolha de painéis solares,
ja que no periodo de um ano entre este trabalho e o trabalho desenvolvido por Lang,
a diferenca de modelos disponiveis no mercado e custos de aquisi¢cdo pode se mostrar
significativa. Assim, em pesquisa realizada junto aos sites NeoSolar (NEOSOLAR,
2018) e Minha Casa Solar (MINHA CASA SOLAR, 2018), os painéis solares
disponiveis foram comparados em relacdo ao menor custo por Watt de pico (Wp),

resultando nos valores da Tabela 3.6.

TABELA 3.6 — CUSTO DE PAINEIS SOLARES

Custo por Watt

Painel Poténcia (Wp) Preco de Pico (R$/Wp)
Canadian Solar CS3U-365MS 365 R$ 849,00 R$ 2,33
Yingli Solar YL320P - 35b 320 R$ 719,00 R$ 2,25
GCL P6/72' 330 R$ 699,00 R$ 2,12
Sinosola SA330 - 72P 330 R$ 684,90 R$ 2,08
Sinosola SA275 - 60P 275 R$ 569,00 R$ 2,07

Canadian Solar CSI CS6P-

260P 260 R$ 570,00 R$ 2,19

FONTE: O autor (2018).

Assim, foi selecionado o painel Sinosola SA275 — 60P, com poténcia de pico
de 275 Wp e custo de R$ 2,07 por Watt de pico. A titulo de comparacéo, o trabalho
realizado por Lang selecionou o painel Canadian Solar CSI CS6P-260P, com poténcia
de 260 Wp e custo de R$ 2,19 por Watt de pico, custo que se mantém atualmente.

Como a energia gerada pela instalagdo destes geradores em apenas trés
edificios da UFPR néo sera suficiente para o suprimento de toda a energia consumida,
foi adotado o critério de preencher toda a area disponivel com geradores. Assim, foram
feitas as seguintes consideracdes: foi considerado que 80% da area Util dos telhados
estaria disponivel para instalacdo dos painéis, considerando recuos em relacao as

extremidades, locais de acesso dificultado, etc. Este valor foi obtido por Lang (2017)
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empiricamente, analisando imagens de satélite de trés prédios da UFPR e calculando
a média da proporcéo entre area total e area util, resultando nos valores da Tabela
3.7.

TABELA 3.7 — LEVANTAMENTO DE AREAS

Local Area de Telhado (m?2) Area Util(m?)
Biolégicas 13946 11156,8
DELT - Bloco PK 2278 1822,4
DELT - Bloco PL 607 485,6

FONTE: LANG (2017).

Além disso, também foi considerada uma distancia de 2 metros entre fileiras
de painéis, ja que com a inclinacéo, poderia ocorrer sombreamento de um painel pela
presenca de outro.

O painel Canadian Solar CSI CS6P-260P utilizado por Lang tem dimensdes
de 1,63 metro de altura e 0,98 metro de largura (CANADIAN SOLAR, 2015). Ja4 o
painel Sinosola SA275 — 60P utilizado neste projeto possui dimensdes de 1,64 metro
de altura e 0,99 metro de largura (SINOSOLA, 2018). Ou seja, considerando que as
dimensbes dos dois médulos sdo praticamente idénticas, pbde-se considerar a
utilizacdo do mesmo numero de médulos utilizado por Lang (2017), resultando na
Tabela 3.8.

TABELA 3.8 — CALCULO DE POTENCIA INSTALADA EM CADA EDIFICIO

Local Area Util (m?) Numero de Painéis Poténcia (kWp)
Bioldgicas 11156,8 3179 874,225
DELT - Bloco PK 1822,4 519 142,725
DELT - Bloco PL 485,6 138 37,95

FONTE: O autor (2018), modificado de Lang (2017).,

Em seguida, foi realizada a escolha dos inversores de poténcia a serem

utilizados no projeto. Como evidentemente, haverd a necessidade de utilizar varios
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inversores, por conta da alta poténcia instalada, foram considerados inversores de
diversas faixas de poténcia, hovamente comparando seu custo de aquisicdo em

relacdo a poténcia disponivel, resultando na Tabela 3.9.

TABELA 3.9 — INVERSORES CONSIDERADOS

Inversor POE\G;\?)C'a Preco Custo em R$/W
Fronius Symo 12.5 12500 R$ 15.623,00 R$ 1,25
Fronius Symo 15.0 15000 R$17.711,00 R$ 1,18
Fronius Symo 20.0 20000 R$ 21.100,00 R$ 1,06
Schneider Electric On Grid 55 55000 R$ 56.070,00 R$ 1,02

FONTE: O autor (2018).

Assim, para os edificios de Ciéncias Biologicas e DELT — Bloco PK foi
escolhido o inversor Schneider Electric On Grid 55, por possuir menor custo por Watt,
como mostra a Tabela 3.9. Para o bloco PL, a poténcia instalada é de 37,95 kWp.
Sendo assim, foi julgado como melhor opcéo a utilizacdo de 2 inversores Fronius
Symo 20.0, que atendem a necessidade da instalacdo por um custo total mais baixo
gue a utilizacéo do inversor Schneider Electric. Assim, o resumo de poténcia instalada

e inversores utilizados pode ser visualizado na Tabela 3.10.

TABELA 3.10 - DIMENSIONAMENTO DE INVERSORES

Local Poténcia (kWp) Inversor Il\lumero de
nversores
Biologicas 874,225 Schneider Electric On Grid 55 16
DELT - Bloco PK 142,725 Schneider Electric On Grid 55 3
DELT - Bloco PL 37,95 Fronius Symo 20.0 2

FONTE: O autor (2018).

Além dos painéis e inversores, existem outros custos envolvidos, como a

instalacdo, a presenca de componentes adicionais (caixas de strings, condutores,
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etc.), chamados geralmente de Balance of System (BOS), e estruturas metalicas para
a sustentacdo dos painéis, considerando a inclinacdo necessaria para uma geracao
otima.

Para o custo das estruturas, foi seguido 0 mesmo critério utilizado por Lang
(2017), obtido em funcéo da comparacao entre custos de kits solares contendo painéis
e estruturas metalicas de sustentacdo com kits apenas com painéis solares. Sendo
assim, concluiu-se que o custo das estruturas metélicas € igual a 73% do custo de
painéis e inversores.

Para os componentes adicionais e instalacao, foi utilizada a divisdo de custos

proposta por Ruther (2004), como mostra a Figura 3.8.

FIGURA 3.8 — DIVISAO DE CUSTOS NA INSTALACAO DE UM SISTEMA FV

Instalacao

60%

Painéis

FONTE: RUTHER (2004).

Assim, foram primeiramente estimados os custos dos painéis e inversores,
gue representam 75% do custo total do sistema, conforme a Figura 3.8, e foram

calculados os custos de instalacdo e BOS pelas equacgdes 28 e 29.

Cpaineis+Ci
— painets mmversores
Cinse = 0,15 * = (28)

painets mversores
Cros = 0,10 x = (29)
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Para estimar a geracao anual prevista, foi utilizada a ferramenta SunData, do
CRESESB-CEPEL. Foi obtida a curva de irradiacdo solar mensal de Curitiba,

considerando a inclinagdo que resultasse na melhor média mensal (calculada pelo

proprio software), conforme mostra a Figura 3.9.

FIGURA 3.9 — DADOS DE IRRADIACAO SOLAR DE CURITIBA

Estagédo: Curitiba

Municipio: Curitiba ,
Latitude: 25.401° S
Longitude: 49,243°

PR - BRASIL

0

Distancia do ponto de ref. ( 25,42° §; 49,27° 0) :3,0 km

Irradiacdo solar diaria média mensal [kWh/m2.dia]

* Angulo Inclinacio Jan Fev Mar _ |Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  |Dez Média Delta

¢ |Plano Horizontal 0°N 532 516 454 378 305 2,76| 2,89 3,86 383 436 523 5,56 4,19 2,80
¢ |Angulo igual a latitude 25° N 481 493 469 432 380 3.62 3,72 4,65 4,08 426 480 4,94 4,39 1,32
v Maior média anual 21°N 4,93 501 471 427 3,72 3,52 3,62 457 408 432 491 5,08 4,39 1,56
v Maior minimo mensal 41° N 4200 448 446 435 401 3,81 3,97] 4,80 397 393 423 427 4,21 90|

Irradiacao (kWh/m2.dia)

Irradiacdo Solar no Plano Inclinado —-Curitiba—Curitiba, PR-BRASIL

25,401°S; 49,249° 0

Jan Fev

Plano Horizontal: 0" N

Mar Ab

T

Mal

-+ Angulo igual a latitude: 25° N

Jun

Jul Ago Set

Maior média anual: 21° N

'\'\/\ N

Qut Nov

Maior minimo mensal: 41° N

FONTE: CRESESB (2018).

Assim, foi utilizada a média de 4,39 kWh/m?dia, equivalente a 4,39 HSP,

(conforme a equagédo 11), considerando orientagdo ao norte geografico e inclinacdo

de 21° e utilizada a equacdo 12 para realizar o célculo de energia gerada,

considerando o fator de performance igual a 0,8 e a poténcia instalada dimensionada

nesta secgao.

Foram utilizadas as tarifas vigentes (outubro de 2018) da concessionaria

COPEL-DIS, a serem mostradas no capitulo 4, considerando o grupo tarifario A4,

modalidade tarifaria horossazonal verde, posto tarifario fora de ponta. Isto porque o

sistema de compensacéo de energia estipula que seja feita a compensagao no mesmo

posto tarifario da geracdo. Como a geracao fotovoltaica € basicamente inexistente no

periodo da noite (horario de ponta), considerou-se que toda a energia seria
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compensada fora de ponta. Assim, foi calculada a economia financeira no primeiro
ano de instalacéo dos painéis, considerando a geracdo esperada e a tarifa de energia.

Para simular as economias dos outros anos, foram realizadas as seguintes
consideracdes: considerou-se um reajuste anual médio de 7,06%, que é a média de
reajustes anuais (descontando reajustes extraordinarios) entre 2010 e 2018 para a
concessionaria COPEL-DIS (COPEL, 2018). Aléem disso, em consonancia com o
proposto por Lang (2017), considerou-se uma diminuicdo na geracado dos painéis da
ordem de 0,8% ao ano.

Para fins de calculo, foi considerada uma taxa minima de atratividade de
12,68% ao ano, assim com feito na secao 3.2.

Por fim, foram calculados os valores de payback descontado, TIR e VPL,
conforme descrito na segao 2.9.

3.4 ESTUDO COMPLEMENTAR: IMPACTOS DA GERACAO FOTOVOLTAICA

Para realizar a analise de impactos no sistema elétrico do Centro Politécnico
causado pela instalacéo fotovoltaica, foi necesséario modelar a rede de distribuicdo do
campus, para em seguida realizar uma simulacdo de fluxo de carga no software
OpenDSS considerando a situacao atual da rede, fornecida pela prefeitura do campus
a partir de diagramas unifilares, para em seguida considerar a inser¢cao da geracao
fotovoltaica.

Foi necessaria entdo a modelagem dos transformadores, linhas e cargas do

campus. Para isso, adotou-se as seguintes consideracoes:

3.4.1 Transformadores

Para os transformadores, foi solicitado a Prefeitura do Campus o diagrama
unifilar das instalagdes (ANEXO 1). Nele, foi possivel obter os dados necessarios ao
OpenDSS, sendo eles:

- Poténcia nominal

- Tensdes nos lados de alta e baixa tensao

- Impedancia percentual

- Tipo de conexao



As perdas foram estimadas de acordo com o modelo padréo do OpenDSS.

Os dados obtidos do diagrama unifilar podem ser observados na Tabela 3.11.

TABELA 3.11 — DADOS DOS TRANSFORMADORES

Local Poténcia(kVA) I;neeigﬁ?:;? Tenséo Conexéo
Administracao 750 4,25% 13,8kV — 220V  Delta-Y aterrada
DELT 300 4,83% 13,8kV — 220V  Delta-Y aterrada
Quimica 500 4,50% 13,8kV — 220V  Delta-Y aterrada
RU 500 4,79% 13,8kV — 220V  Delta-Y aterrada
CESEC 225 4,83% 13,8kV — 220V  Delta-Y aterrada
Biologicas 1 500 4,79% 13,8kV — 220V  Delta-Y aterrada
Biologicas 2 500 4,79% 13,8kV — 220V  Delta-Y aterrada
CEMBAPAR 500 4,79% 13,8kV — 220V  Delta-Y aterrada
LAMIR 300 4,58% 13,8kV — 220V  Delta-Y aterrada
Usina Piloto 1 300 6,90% 13,8kV — 220V  Delta-Y aterrada
Usina Piloto 2 300 6,90% 13,8kV — 220V  Delta-Y aterrada
PCU - MEC 300 4,83% 13,8kV — 220V  Delta-Y aterrada

FONTE: O autor (2018).
3.4.2 Linhas

Para as linhas, o OpenDSS necessita do comprimento, do tipo de conexao e
da impedancia dos condutores utilizados, em ohms por quildmetro. O diagrama unifilar
fornecido pela Prefeitura do Campus forneceu as distancias entre conexdes e também
os diametros dos cabos utilizados, sendo necessaria a estimacéo da impedancia dos
condutores utilizados.

Sendo assim, foram obtidos dados de impedancia de condutores em mQ/m
(MAMEDE FILHO, 2017) e em seguida convertidos os valores para a unidade padréo
do OpenDSS (Q/km).

Os valores utilizados de impedancia dos condutores estdo disponiveis na
Tabela 3.12.
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TABELA 3.12 — IMPEDANCIA DE CONDUTORES

Secdo (mm?) Resisténcia (mQ/m) Reatincia (mQ/m)

15 14,8137 0,1378
2,5 8,8882 0,1345

4 5,5518 0,1279

6 3,7035 0,1225

10 2,2221 0,1207

16 1,3899 0,1173

25 0,8891 0,1164

35 0,6353 0,1128

50 0,4450 0,1127

FONTE: MAMEDE FILHO (2017)
3.4.3 Cargas

Para estimar as cargas de cada circuito, foi utilizada a seguinte metodologia:
foi realizada a soma das poténcias dos transformadores com campus. Em seguida, foi
realizada uma razdo de proporcdo entre a poténcia de cada transformador e a
poténcia total de todos eles. Em seguida, esta proporc¢éao foi utilizada para distribuir a
demanda contratada total do campus (de 2.180 kW em 2018) entre seus circuitos,

resultando nos valores da Tabela 3.13.

TABELA 3.13 — DISTRIBUICAO DE CARGAS NO CENTRO POLITECNICO

Poténcia do Representatividade
Local Transformador P Poténcia Ativa (kW)

(kVA) perante a carga total
Administracdo 750 15,08% 328,64
DELT 300 6,03% 131,46
Quimica 500 10,05% 219,10
RU 500 10,05% 219,10
CESEC 225 4,52% 98,59
Biologicas 1 500 10,05% 219,10
Biologicas 2 500 10,05% 219,10
CEMBAPAR 500 10,05% 219,10
LAMIR 300 6,03% 131,46
Usina Piloto 1 300 6,03% 131,46
Usina Piloto 2 300 6,03% 131,46
PCU - MEC 300 6,03% 131,46

FONTE: O autor (2018).
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Foi considerado o fator de poténcia de 0,92 para cada uma das cargas.

Em seguida, foram realizadas simula¢des no OpenDSS, considerando 4

situacoes:

- Carga Plena, sem geracéo fotovoltaica
- Meia Carga, sem geracao fotovoltaica
- Carga Plena, geracéao fotovoltaica plena

- Meia Carga, geracao fotovoltaica plena.

Para realizar a analise, optou-se pelo foco na analise das tensdes em pu para
cada barra de carga, verificando-se o atendimento ou ndo as condicdes de tensao

adequada estipuladas pelo PRODIST, em seu médulo 8 (qualidade de energia).
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4 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos pela aplicacdo das
metodologias descritas no capitulo 3. A estrutura organizacional do capitulo sera a

mesma do anterior, para facilitar a compreensao.

4.1 GESTAO DE ENERGIA

Como descrito na se¢ao 3.1, foram aplicados os algoritmos de otimizacao de
demanda para as duas modalidades tarifarias (Azul e Verde) para as 23 unidades
consumidoras do grupo A4. As tarifas vigentes da concessionaria COPEL-DIS foram

aplicadas, e sdo apresentadas nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3.

TABELA 4.1 — TARIFAS DA CONCESSIONARIA COPEL-DIS — GRUPO A4 —

HOROSSAZONAL VERDE
Grandeza Sem Com Sem ICMS
Impostos Impostos
Custo da Demanda (R$/kW) R$ 14,6000 R$22,1212 R$ 15,3684
Demanda de Ultrapassagem (R$/kW) R$ 29,2000 RS$ 44,2424
Tarifa de Energia Ponta (R$/kWh) R$ 1,2785 R$ 1,9372

Tarifa de Energia Fora de Ponta (R$/kWh) R$ 0,3351 R$ 0,5077

ICMS (%) 29,00%
PIS (%) 0,89%
COFINS (%) 4,11%

FONTE: COPEL (2018).
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TABELA 4.2 — TARIFAS DA CONCESSIONARIA COPEL-DIS — GRUPO A4 —

HOROSSAZONAL AZUL
Grandeza Sem Com Sem ICMS
Impostos Impostos
Custo da Demanda Ponta (R$/kW) R$ 32,4400 R$ 49,1500 R$ 34,1474
Custo da Demanda Fora de Ponta (R$/kW) R$ 14,6000 R$ 22,1212 R$ 15,3684
Demanda de Ultrapassagem Ponta
(R$/KW) R$ 64,8800 R$ 98,3000
Demanda de Ultrapassagem Fora de
Ponta (R$/KW) R$ 29,2000 R$ 44,34
Tarifa de Energia Ponta (R$/kWh) R$ 0,4967 R$ 0,7526
Tarifa de Energia Fora de Ponta (R$/kWh) R$ 0,3351 R$ 0,5077
ICMS (%) 29,00%
PIS (%) 0,89%
COFINS (%) 4,11%

FONTE: COPEL (2018).

TABELA 4.3 - TARIFAS DA CONCESSIONARIA COPEL-DIS — GRUPO B3

Grandeza Sem Impostos Com Impostos
Tarifa de Energia (R$/kWh) R$ 0,5075 R$ 0,7690
ICMS (%) 29,00%
PIS (%) 0,89%
COFINS (%) 4,11%

FONTE: COPEL (2018).

Utilizando destas tarifas e com a execucéo do algoritmo para as 23 unidades
consumidoras, verificou-se que a tarifa Verde € a mais adequada para 22 delas.
Apenas a unidade “CED”, pelo alto consumo na ponta, teve um resultado diferente.
Pelo fato de possuir poténcia instalada inferior a 75 kW, pode-se realizar a solicitagéo
de alteracdo para a tarifa convencional em baixa tenséo (B3), segundo as condi¢des
gerais de fornecimento da ANEEL. Sendo assim, foram levantados os custos anuais

para cada unidade considerando o cenario de demanda ndo-otimizada e o cenario de
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demanda otimizada, considerando os periodos de julho de 2016 a julho de 2017 e em
sequéncia de agosto de 2017 a julho de 2018. Os resultados do periodo 2016-2017

podem ser vistos na Tabela 4.4.

TABELA 4.4 — OTIMIZACAO DE DEMANDA PARA O PERIODO 2016-17

Custo Anual
Demanda Demanda Custo Anual com Economia
Unidade Contratada Otimizada  Atual (R$) Demanda Anual (R$)
(kW) (kW) Otimizada
(R9)
Escola de Quimica 80 60 90.541,56 87.587,30 2.954,26
Ciéncias Agrarias 349 358 916.359,55 915.397,00 962,55
Biologicas 130 97 184.631,56 179.765,39 4.866,17
Teatro da Reitoria 120 117 105.492,46 105.389,19 103,27
Centro Politécnico 2100 2184 5.739.292,37 5.714.764,14 24.528,23
Fazenda Canguiri 90 72 153.556,59 150.942,17 2.614,42
Fazenda Canguiri 44 80 228.431,52 216.698,60 11.732,92
Graciosa
Escola Técnica 97 79 217.775,43 215.001,00 2.774,43
(SEPT)
Pré-Reitoria de RH 45 36 60.181,87 59.299,83 882,04
Piraquara 40 54 117.661,54 116.093,11 1.568,43
Engenharia 165 139 310.293,96 305.655,40 4.638,56
Florestal
Ciéncias da Saude 130 133 316.547,99 316.193,19 354,80
Anexo Reitoria 190 140 290.671,38 283.858,77 6.812,61
RU Centro 146 16 47.614,44 24.326,80 23.287,64
Politécnico
Sub-Sede Saude 220 500 1.178.972,47 1.072.837,26 106.135,21
CED 65 - 75.138,66 58.571,54 16.567,12
Letras 245 214 518.061,98 514.692,14 3.369,84
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Palotina 500 545 915.347,35 912.645,80 2.701,55
Pontal do Parana 100 41 116.890,01 106.017,42 10.872,59
Matinhos 130 105 275.036,63 272.772,80 2.263,83
Faculdade de 41 41 107.551,07 107.551,01 0,00
Educacdo Fisica
Departamento de 25 25 39.671,67 39.671,67 0,00
Artes
Reboucas 37 37 58.090,58 58.090,58 0,00
TOTAL 5.089 5.073 11.858.499,32 11.628.508,85  229.990,47

FONTE: O autor (2018).

As unidades “Faculdade de Educacgao Fisica”, “Departamento de Artes” e
“‘Reboucas” apresentaram demanda contratada ja otimizada, por isso ndo foram
citadas na Tabela 4.4, pois ndo haveria nenhuma economia com relacao a contratacéo
de demanda. Como observacao, para a unidade “CED” foi considerada a migragao

para a tarifa Convencional Baixa Tenséo, onde ndo ha contratacdo de demanda.

Portanto, somando-se todas as unidades, a economia anual registrada com a

contratacao de demanda otimizada foi de R$ 229.990,47.

Além disso, foram contabilizados no periodo os gastos com excedentes
reativos e multa, mora e juros por atraso de pagamento das faturas. Considerando as

trés grandezas analisadas, chegou-se aos resultados da Tabela 4.5.

TABELA 4.5 — POTENCIAL DE ECONOMIA PARA O PERIODO 2016-17

Grandeza Economia Anual

Custo da Demanda

Excedente Reativo

Multa, Mora e Juros
TOTAL

R$ 229.990,47
R$ 110.700,38
R$ 159.528,12
R$ 500.128,97

FONTE: O autor (2018).
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Sendo assim, concluiu-se que a contratacdo otimizada de demanda,

combinada com outras a¢des administrativas de gestao de energia representaria para

0 periodo uma economia de R$ 500.128,97.

Ja para o periodo de agosto de 2017 a julho de 2018, foi aplicado o mesmo

procedimento, resultando na Tabela 4.6.

TABELA 4.6 - OTIMIZACAO DE DEMANDA PARA O PERIODO 2017-18

Custo Anual
Demanda Demanda Custo Anual com Economia
Unidade Contratada Otimizada  Atual (R$) Demanda Anual (R$)
(kW) (kW) Otimizada
(R9)
Escola de Quimica 80 34 78.975,06 70.668,56 8.306,50
Ciéncias Agrarias 349 340 921.390,10 920.868,86 521,24
Bioldgicas 130 88 195.714,94 190.890,41 4.824,53
Centro Politécnico 2100 2081 5.480.521,48 5.479.983,33 538,15
Fazenda Canguiri 90 72 147.487,80 142.748,80 4.739,00
Fazenda Canguiri 44 74 190.011,43 185.436,43 4.575,00
Graciosa
Escola Técnica 97 73 203.366,93 201.046,79 2.320,14
(SEPT)
Pré-Reitoria de RH 45 36 57.110,85 55.810,09 1.300,76
Piraquara 40 32 102.354,03 99.625,71 2.728,32
Engenharia 165 142 304.865,39 300.845,36 4.020,03
Florestal
Anexo Reitoria 190 118 226.677,18 216.390,25 10.286,93
RU Centro 146 13 42.146,94 17.612,27 24.534,67
Politécnico
Sub-Sede Saude 220 519 1.198.756,18 1.076.129,12 122.627,06
CED 65 38 66.842,11 63.474,43 3.367,68
Letras 245 225 525.628,06 522.189,55 3.438,51
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Reboucas 37 71 164.418,50 158.966,94 5.451,56
Faculdade de 42 42 99.368,06 99.368,06 0,00
Educacao Fisica
Departamento de 32 32 59.869,07 59.869,07 0,00
Artes

Palotina 486 486 959.187,95 959.187,95 0,00
Matinhos 128 128 367.138,84 367.138,94 0,00
Teatro da Reitoria 112 112 106.275,84 106.275,84 0,00
Ciéncias da Saude 135 135 377.784,83 377.784,83 0,00

Pontal do Parana 100 40 108.403,54 97.322,87 11.080,67

TOTAL 5.078 4,931 10.014.670,52 9.800.009,77 214.660,75

FONTE: O autor (2018).

As unidades “Faculdade de Educacgao Fisica’, “Departamento de Artes”,
“Palotina”, “Matinhos”, “Teatro da Reitoria” e “Ciéncias da Saude’ apresentaram

demanda contratada 6tima no periodo.

Novamente, realizou-se a compilacdo dos dados de excedente reativo e

multa, juros e mora, resultando na Tabela 4.7.

TABELA 4.7 — POTENCIAL DE ECONOMIA PARA O PERIODO 2017-18

Grandeza Economia Anual
Custo da Demanda R$ 214.660,75
Excedente Reativo R$ 133.277,46
Multa, Mora e Juros R$ 215.024,57

TOTAL R$ 562.962,78

FONTE: O autor (2018).

Como conclusao, o potencial de economia das ac¢cfes administrativas de
gestao de energia foi de R$ 562.962,78 no periodo analisado. Nota-se que este valor
€ 12,56% maior que no periodo anterior, por conta do aumento das multas de atraso

nos pagamentos de faturas em 2017-2018.
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4.2 MERCADO LIVRE DE ENERGIA

Como citado na secéo 3.2, foram considerados trés cendrios de migragao, 0s

quais seréo tratados individualmente nesta secéo.

Porém, para que haja uma base de comparagéo entre 0s trés casos e 0 caso
padrdo (ambiente regulado), antes foi necessario o calculo dos custos anuais das

faturas para o ACR.

Para isso, foram utilizadas as tarifas vigentes da concessionaria COPEL-DIS,
referentes ao subgrupo A4 e a tarifa horossazonal Verde, ja anteriormente mostradas
neste trabalho na Tabela 4.1. Foram utilizados os dados de consumo e demanda
registrados do periodo de agosto de 2017 a julho de 2018. Os resultados obtidos estéo

mostrados na Tabela 4.8.

TABELA 4.8 - CUSTO DE ENERGIA DA UFPR CONSIDERANDO ACR

Més Valor da Fatura (R$)
Agosto/2017 1.006.082,12
Setembro/2017 1.120.891,29
Outubro/2017 1.062.384,02
Novembro/2017 1.073.399,59
Dezembro/2017 1.043.499,86
Janeiro/2018 820.136,77
Fevereiro/2018 919.584,55
Margo/2018 1.052.297,40
Abril/2018 1.155.605,47
Maio/2018 1.079.865,58
Junho/2018 1.041.301,29
Julho/2018 953.503,78
TOTAL 12.328.551,72

FONTE: O autor (2018).

Lembrando que o valor total de R$ 12.328.551,72 se refere apenas as 23
unidades consumidoras do grupo A4, desconsiderando as unidades do grupo B. O

valor é proximo do valor real gasto pela UFPR no periodo: R$ 12.468.089,39. A
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diferenca de valores se deve desconsideracdo de gastos como iluminacdo publica,
excedente reativo, compartilhamento de postes, etc., além do fato de terem sido
consideradas, para efeito de analise, as tarifas atuais vigentes da COPEL, que
possuem diferencas em relacdo as tarifas realmente aplicadas a época, por conta de

reajustes.

4.2.1 Caso 1 — Migragdo como Consumidor Especial

Neste caso, a maxima demanda contratada permitida no mercado livre € de
3.000 kW. Por isso, foram selecionadas apenas trés unidades consumidoras de alta
demanda, que correspondem a uma demanda contratada préxima ao limite. Foram
escolhidas as unidades Centro Politécnico, Ciéncias Agrarias e Sub-Sede da Saude,
totalizando 2.936 kW. Para este caso, segundo a Tabela 3.4, apresentada na sec¢ao
3.2, a tarifa de energia sugerida pela comercializadora COPEL Energia é 27,83% mais
barata que a tarifa de referéncia do ACR. Pelo fato da compra de energia incentivada,
foi aplicado um desconto de 50% na tarifa de uso do sistema de distribuicdo (TUSD).
Sendo assim, as tarifas de referéncia a serem aplicadas para este caso sao aquelas

mostradas na Tabela 4.9.

TABELA 4.9 - TARIFAS - GRUPO A4 — HOROSSAZONAL VERDE — ENERGIA

INCENTIVADA
Grandeza Sem Com Sem ICMS
Impostos Impostos
Custo da Demanda (R$/kW) R$ 7,3000 R$ 11,0606 R$ 7,6842
Demanda de Ultrapassagem (R$/kW) R$ 14,6000 R$ 22,1212
Tarifa de Energia Ponta (R$/kWh) R$ 0,9223 R$ 1,3975

Tarifa de Energia Fora de Ponta (R$/kWh) R$ 0,2417 R$ 0,3663

ICMS (%) 29,00%
PIS (%) 0,89%
COFINS (%) 4,11%

FONTE: O autor (2018).
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Assim, foi recalculado o custo anual das trés unidades migradas ao ACL,
permanecendo o custo anual do ACR para as outras 20 unidades. O comparativo de
custos anuais das trés unidades considerando as duas opc¢des pode ser visualizado
na Tabela 4.10. Considerou-se o valor da contribuicdo & CCEE como R$ 0,11/ MWh.

TABELA 4.10 - COMPARACAO ENTRE ACR E ACL — CASO 1

Valor da Faturano Valor da Fatura no

Unidade ACR (R$) ACL (RS)
Centro Politécnico 5.761.224,10 4.029.836,35
Ciéncias Agrarias 971.867,93 680.048,73
Sub-Sede Salde 1.126.622,09 781.361,69

Contribuicdo CCEE - 1.220,48

TOTAL 7.859.714,12 5.492.497,25

FONTE: O autor (2018).

Considerando-se apenas estas trés unidades, percebe-se uma reducédo de
30,11% nos valores das faturas. No entanto, deve-se considerar que as outras 20
unidades neste caso permanecem no mercado regulado, mantendo seus custos
anteriores. Assim, é importante realizar a comparacdo em relacdo ao valor global da
fatura da universidade, ndo apenas restringindo-se as trés unidades consumidoras
migradas. Assim, realizou-se uma comparacdo més a més considerando todas as 23

UCs, obtendo-se os resultados da Tabela 4.11.

TABELA 4.11 — DIFERENCA ACR X ACL ESPECIAL

Valor da Fatura no Valor da Fatura no ACL

Mes ACR(RS) (R$)

Agosto/2017 1.006.082,12 814.841,75
Setembro/2017 1.120.891,29 907.027,60
Outubro/2017 1.062.384,02 860.551,47
Novembro/2017 1.073.399,59 872.413,65
Dezembro/2017 1.043.499,86 842.534,93
Janeiro/2018 820.136,77 663.022,91
Fevereiro/2018 919.584,55 741.152,08
Mar¢o/2018 1.052.297,40 838.798,18

Abril/2018 1.155.605,47 943.011,37
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Maio/2018 1.079.865,58 874.381,16
Junho/2018 1.041.301,29 840.606,25
Julho/2018 953.503,78 770.743,01
Contribuicdo CCEE - 1.220,48
TOTAL 12.328.551,72 9.960.084,37

FONTE: O autor (2018).

Ou seja, a migracdo ao ACL como consumidor especial proporcionou reducéo
de 30,11% nos custos das unidades migradas, o que representou uma reducéo global
de 19,21% nos custos da universidade inteira.

O investimento a ser realizado para o caso é de R$ 60.000,00 (Tabela 3.5).

Portanto o fluxo de caixa pode ser representado pela Tabela 4.12.

TABELA 4.12 — FLUXO DE CAIXA DO ACL ESPECIAL

Investimento Economiacom Fluxo de Caixa Fluxo de Caixa

Periodo(més)

(R$) ACL (R9$) (R$) Acumulado (R$)
0 60.000,00 -60.000,00 -60.000,00
1 191.240,36 191.240,36 129.721,63
2 213.863,69 213.863,69 340.569,51
3 201.832,55 201.832,55 538.616,15
4 200.985,94 200.985,94 734.900,66
5 200.964,93 200.964,93 930.237,73
6 157.113,86 157.113,86 1.082.230,52
7 178.432,47 178.432,47 1.254.031,81
8 213.499,22 213.499,22 1.458.625,81
9 221.594,10 221.594,10 1.669.974,16
10 205.484,42 205.484,42 1.865.032,10
11 200.695,04 200.695,04 2.054.643,93
12 182.760,77 182.760,77 2.226.496,44

FONTE: O autor (2018).

Este investimento apresentou um Valor Presente Liquido de R$ 2.226.496,44,

uma Taxa Interna de Retorno de 323% e um payback de 1 més.

4.2.2 Caso 2 — Migragdo como Consumidor Livre e Compra de Energia Incentivada

Para este caso, as tarifas consideradas sdo as mesmas do caso 1, disponiveis

na Tabela 4.9. Apenas alteram-se dois parametros: o fato de serem migradas as 23

unidades consumidoras do grupo A, aumentando o investimento inicial de R$
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60.000,00 para R$ 460.000,00, o que por consequéncia aumenta o valor da
contribuicdo devida a CCEE.

A comparacao mensal entre ACR e ACL pode ser verificada na Tabela 4.13.

TABELA 4.13 - ECONOMIA DO ACL-LIVRE COM COMPRA DE ENERGIA
INCENTIVADA

Valor da Fatura no Valor da Fatura no ACL

Mes ACR(RS$) (R$)
Agosto/2017 1.006.082,12 702.581,31
Setembro/2017 1.120.891,29 782.449,25
Outubro/2017 1.062.384,02 742.493,52
Novembro/2017 1.073.399,59 749.739,43
Dezembro/2017 1.043.499,86 728.749,03
Janeiro/2018 820.136,77 569.128,78
Fevereiro/2018 919.584,55 640.559,69
Marco/2018 1.052.297,40 726.889,04
Abril/2018 1.155.605,47 805.431,01
Maio/2018 1.079.865,58 754.146,28
Junho/2018 1.041.301,29 727.493,59
Julho/2018 953.503,78 664.850,29
Contribuicdo CCEE - 1.867,83
TOTAL 12.328.551,72 8.596.480,03

FONTE: O autor (2018).

Considerando-se o0 investimento inicial de R$ 460.000,00 e todas as
consideracdes sobre taxa de atratividade e inflacéo feitas para o caso 1, o fluxo de

caixa deste investimento é representado pela Tabela 4.14.

TABELA 4.14 — FLUXO DE CAIXA DO ACL LIVRE COM ENERGIA INCENTIVADA

Investimento Economiacom Fluxo de Caixa Fluxo de Caixa

Periodo

(R$) ACL (R$) (R$) Acumulado (R$)
0 460.000,00 -460.000,00 -460.000,00
1 303.400,80 303.400,80 -157.285,74
2 338.442,04 338.442,04 176.383,76
3 319.890,50 319.890,50 490.273,86
4 323.660,16 323.660,16 806.363,00
5 314.750,84 314.750,84 1.112.299,50
6 251.007,99 251.007,99 1.355.125,97
7 279.024,86 279.024,86 1.623.781,29
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12

325.408,36
350.173,46
325.719,31
313.807,70
288.653,50

325.408,36
350.173,46
325.719,31
313.807,70
288.653,50

91

1.935.616,61
2.269.599,26
2.578.791,26
2.875.269,21
3.146.694,11

FONTE: O autor (2018).
O VPL foi de R$ 3.146.694,11, TIR de 67% e payback em 2 meses.

4.2.3 Caso 3 - Migracdo como Consumidor Livre e Compra de Energia Convencional
Para este caso, ndo é considerado nenhum desconto na TUSD, apenas a
tarifa de energia mais barata. O desconto a ser aplicado, conforme a Tabela 3.4, é de

31,95%, resultando nas tarifas da Tabela 4.15.

TABELA 4.15 - TARIFAS PARA O ACL — ENERGIA CONVENCIONAL

Grandeza Sem Com Sem ICMS
Impostos Impostos
Custo da Demanda (R$/kW) R$ 14,6000 R$22,1212 R$ 15,3684
Demanda de Ultrapassagem (R$/kW) R$ 29,2000 R$ 44,2424
Tarifa de Energia Ponta (R$/kWh) R$ 0,8700 R$ 1,3182
Tarifa de Energia Fora de Ponta (R$/kWh) R$ 0,2280 R$ 0,3455
ICMS (%) 29,00%
PIS (%) 0,89%
COFINS (%) 4,11%

FONTE: O autor (2018).

Novamente, foram calculados os custos anuais més a més e a contribuicdo a
CCEE. Comparando com o ACR, a diferenca de custos pode ser vista na Tabela 4.16.

O fluxo de caixa pode ser mostrado na Tabela 4.17.

TABELA 4.16 — ECONOMIA NO ACL COM ENERGIA CONVENCIONAL

Més Valor da Fatura no ACR(R$) Valor da Fatura no ACL (R$)
Agosto/2017 1.006.082,12 717.983,38
Setembro/2017 1.120.891,29 800.520,24
Outubro/2017 1.062.384,02 757.457,04
Novembro/2017 1.073.399,59 765.964,34
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Dezembro/2017 1.043.499,86 744.781,66
Janeiro/2018 820.136,77 590.598,40
Fevereiro/2018 919.584,55 658.721,00
Marco/2018 1.052.297,40 762.611,14
Abril/2018 1.155.605,47 827.116,07
Maio/2018 1.079.865,58 770.736,36
Junho/2018 1.041.301,29 742.808,42
Julho/2018 953.503,78 682.060,98
Contribuigcéo
CCEE - 1.867,83
TOTAL 12.328.551,72 8.823.226,86

FONTE: O autor (2018).

TABELA 4.17 — FLUXO DE CAIXA DO ACL LIVRE COM ENERGIA
CONVENCIONAL

Investimento Economiacom Fluxo de Caixa Fluxo de Caixa

Periodo (R$) ACL (R$) (R$) Acumulado (RS)
0 460.000,00 -460.000,00 -460.000,00
1 288.098,74 288.098,74 -172.443,61
2 320.371,05 320.371,05 143.409,73
3 304.926,97 304.926,97 442.616,98
4 307.435,24 307.435,24 742.860,74
5 298.718,21 298.718,21 1.033.213,59
6 229.538,37 229.538,37 1.255.270,24
7 260.863,54 260.863,54 1.506.439,17
8 289.686,26 289.686,26 1.784.042,40
9 328.489,40 328.489,40 2.097.343,58
10 309.129,22 309.129,22 2.390.787,28
11 298.492.,87 298.492,87 2.672.796,15
12 271.442,81 271.442,81 2.928.037,61

FONTE: O autor (2018).

Este caso apresentou um VPL de R$ 2.928.037,61, uma taxa interna de

retorno de 63% e um payback de 2 meses.

4.3 GERACAO DISTRIBUIDA

De acordo com o dimensionamento realizado na sec¢é&o 3.3, serdo instalados
um total de 3.836 painéis fotovoltaicos considerando os trés edificios em questao

neste trabalho. Também serao utilizados 19 inversores Schneider Electric On Grid 55
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e 2 inversores Fronius Symo 20.0. Sendo assim, 0s custos destes equipamentos, para
cada edificio em questdo neste trabalho, foram calculados e sdo apresentados na
Tabela 4.18.

TABELA 4.18 - INVESTIMENTOS EM PAINEIS E INVERSORES

Edificio Cqst,c_) dos Custo dos
Painéis(R9) Inversores (R$)
Bioldgicas 1.808.851,00 897.120,00
DELT Bloco PK 295.311,00 168.210,00
DELT Bloco PL 78.522,00 42.200,00
TOTAL 2.182.684,00 1.107.530,00

FONTE: O autor (2018).

Utilizando a consideracao feita por Lang (2017) de que as estruturas metalicas
para sustentacdo custam 73% do custo dos painéis e as equacdes 28 e 29, 0s custos

dos demais componentes do sistema pode ser representado pela Tabela 4.19.

TABELA 4.19 — CUSTOS ADICIONAIS DO SISTEMA FV

Custo Estruturas Custo Instalagao

Edificio (RS) Custo BOS (R$) (R$)
Bioldgicas 1.320.461,23 360.796,13 541.194,20
DELT Bloco PK 215.577,03 61.802,80 92.704,20
DELT Bloco PL 57.321,06 16.096,27 24.144,40
TOTAL 1.593.359,32 438.695,20 658.042,80

FONTE: O autor (2018).

Assim, o investimento inicial para implantacdo desta minirrede é de R$
5.980.311,32.

Para realizar o célculo da geracdo estimada anualmente, utilizou-se a
equacao 12. A taxa de performance considerada foi de 0,8, o numero de horas de sol
pleno consideradas (anualmente) foi a média diaria obtida pelo software SunData,
com inclinagao de 21°, igual a 4,39 HSP, multiplicada por 365 dias no ano. A poténcia
fotovoltaica instalada € de 1054,9 kWp. Assim:

E = Ps, * PR * HSP x 365 = 1054,9 * 0,8 * 4,39 » 365 = 1.352.255,21 kWh (30)
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Considerando-se a tarifa da COPEL-DIS horossazonal verde, para o grupo
tarifario A4, posto tarifario fora de ponta (disponivel na Tabela 4.1 e igual a R$

0,5077/kWh) esta geracao significa uma economia no primeiro ano de R$ 686.539,97.

Como ja mencionado na sec¢éo 3.3, para realizar o calculo de economia para
0S anos seguintes, duas consideracfes foram feitas: a queda na geracdo da ordem

de 0,8% ao ano e o reajuste anual de 7,06% nas tarifas de energia.

Assim, foi possivel projetar o fluxo de caixa do investimento, considerando um
horizonte de 25 anos, igual a vida util dos modulos fotovoltaicos, conforme a Tabela
4.20.

TABELA 4.20 — FLUXO DE CAIXA DA GERACAO FOTOVOLTAICA
Geracao

. . . Economia Fluxo de VPL acumulado
Periodo  Tarifa (R$) P(rf\\//\;rs];a (R9) Caixa (R$) (R9)
0 - -5.980.311,32
1 0,5077 1.352.255,21 686.539,97 686.539,97 -5.037.357,60
2 0,5435 1.341.437,17 729.099,35 729.099,35 -4.422.456,06
3 0,5819 1.330.705,67 774.297,03 774.297,03 -3.805.483,17
4 0,6229 1.320.060,03 822.296,56 822.296,56 -3.186.431,94
5 0,6669 1.309.499,55 873.271,64  873.271,64 -2.565.295,38
6 0,7139 1.299.023,55 927.406,71 927.406,71 -1.942.066,45
7 0,7643 1.288.631,36 984.897,69 984.897,69 -1.316.738,12
8 0,8182 1.278.322,31 1.045.952,59 1.045.952,59 -689.303,31
9 0,8760 1.268.095,73 1.110.792,35 1.110.792,35 -59.754,92
10 0,9378 1.257.950,97 1.179.651,60 1.179.651,60 571.914,16
11 1,0039 1.247.887,36 1.252.779,52 1.252.779,52 1.205.711,09
12 1,0748 1.237.904,26 1.330.440,71 1.330.440,71 1.841.643,02
13 1,1506 1.228.001,03 1.412.916,21 1.412.916,21 2.479.717,15
14 1,2318 1.218.177,02 1.500.504,46 1.500.504,46 3.119.940,70
15 1,3187 1.208.431,60 1.593.522,39 1.593.522,39 3.762.320,90
16 1,4117 1.198.764,15 1.692.306,62 1.692.306,62 4.406.865,02
17 1,5113 1.189.174,04 1.797.214,59 1.797.214,59 5.053.580,35
18 1,6179 1.179.660,64 1.908.625,92 1.908.625,92 5.702.474,21
19 1,7321 1.170.223,36 2.026.943,76 2.026.943,76 6.353.553,93
20 1,8543 1.160.861,57 2.152.596,25 2.152.596,25 7.006.826,88
21 1,9851 1.151.574,68 2.286.038,09 2.286.038,09 7.662.300,44
22 2,1252 1.142.362,08 2.427.752,13 2.427.752,13 8.319.982,03
23 2,2751 1.133.223,19 2.578.251,18 2.578.251,18 8.979.879,08
24 2,4357 1.124.157,40 2.738.079,83 2.738.079,83 9.641.999,07
25 2,6075 1.115.164,14 2.907.816,45 2.907.816,45 10.306.349,46
FONTE: O autor (2018).
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O VPL do investimento foi de R$ 10.306,349,46, a taxa interna de retorno de
24,09% sem considerar a inflacdo e 16,56% considerando a inflacdo, e payback de

10 anos.

4.4 ESTUDO COMPLEMENTAR: IMPACTOS DA GERACAO FOTOVOLTAICA

Utilizando os dados do diagrama unifilar apresentado no anexo 1, foram
modeladas as linhas, transformadores e cargas do sistema no OpenDSS. Como visto
na Tabela 3.13, o Centro Politécnico possui 12 transformadores de média para baixa
tensao, representando 12 cargas. Assim, foi realizada a simulacéo do fluxo de carga
para 0s quatro casos citados na secao 3.4 e os resultados interpretados foram as
tensdes em pu nas 12 barras de carga.

4.4.1 Carga Plena sem Geracao FV

Para este caso, as tensdes nas barras de carga podem ser vistas na Tabela
4.21.

TABELA 4.21 — TENSOES NAS BARRAS DE CARGA — PLENA CARGA SEM FV

Local Tensédo em kV Tens&o em pu
Entrada 13.8 1,00

DELT 0.2173 0.9879
Administracao 0.2176 0.9889
Quimica 0.2175 0.9887
CESEC 0.2174 0.9882
RU 0.2174 0.9882
Biologicas 1 0.2174 0.988
Biologicas 2 0.2174 0.988
CEMBAPAR 0.2174 0.9882
LAMIR 0.2175 0.9886
Usina Piloto 1 0.2164 0.9837
Usina Piloto 2 0.2164 0.9837
PCU-MEC 0.2174 0.9882

FONTE: O autor (2018).
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Foi possivel observar que existem quedas na tensdo do alimentador até as
cargas, devido as perdas em linhas e transformadores, mas que as tensdes
registradas se encontram dentro da faixa de tenséo adequada estipulada no PRODIST
Modulo 8.

4.4.2 Carga Plena com Geracao Plena

A Tabela 4.22 mostra as tensdes registradas para este caso.

TABELA 4.22 — TENSOES NAS BARRAS DE CARGA — PLENA CARGA COM
GERAGCAO PLENA

Local Tensédo em kV Tens&o em pu
Entrada 13.8 1,00

DELT 0.2184 0.9925
Administracao 0.2176 0.989
Quimica 0.2175 0.9887
CESEC 0.2174 0.9882
RU 0.2174 0.9882
Biologicas 1 0.2182 0.9918
Biologicas 2 0.2182 0.9918
CEMBAPAR 0.2174 0.9882
LAMIR 0.2175 0.9886
Usina Piloto 1 0.2164 0.9837
Usina Piloto 2 0.2164 0.9837
PCU-MEC 0.2174 0.9882

FONTE: O autor (2018).

Realizando-se uma comparacédo entre os dois casos, percebe-se que o fato
de haver geragéo proxima das cargas resultou em uma melhora nos niveis de tenséao
de forma geral. Isso se deve ao fato de boa parte da energia gerada nas barras
Bioldgicas 1, Biolégicas 2 e DELT ser consumida localmente, ndo estando assim
Sujeita ao transporte pelas linhas do circuito do campus, reduzindo assim as perdas.

Outro ponto positivo foi a inexisténcia de sobretensdes nas barras.

4.4.3 Meia Carga sem Geragao FV
Para este estudo, todos os valores de carga utilizados nos casos A e B foram

reduzidos em 50%. A Tabela 4.23 mostra os valores de tenséo obtidos para este caso.
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TABELA 4.23 - TENSOES PARA O CASO MEIA CARGA SEM FV

Local Tens&o em kV Tens&o em pu
Entrada 13.8 1,00

DELT 0.2187 0.9939
Administracao 0.2188 0.9944
Quimica 0.2188 0.9943
CESEC 0.2187 0.994
RU 0.2187 0.994
Biolégicas 1 0.2187 0.994
Biolégicas 2 0.2187 0.994
CEMBAPAR 0.2187 0.994
LAMIR 0.2187 0.9943
Usina Piloto 1 0.2182 0.9919
Usina Piloto 2 0.2182 0.9919
PCU-MEC 0.2187 0.9941

FONTE: O autor (2018).

Obviamente, com a presenca de uma carga menor, diminui-se a corrente

4.4.4 Meia Carga com Geragao FV

circulante nas linhas do circuito, reduzindo-se assim também as perdas. Com isso, 0

panorama da tensdo melhorou em comparacéo ao caso com carga plena.

Para este caso, foi considerada a carga reduzida em 50% como no caso C e

a geracéo plena considerada no caso B.

A Tabela 4.24 mostra o panorama da tensédo nas barras para este caso.

TABELA 4.24 — TENSOES PARA O CASO MEIA CARGA COM FV

Local Tensdo em kV Tensdo em pu
Entrada 13.8 1,00
DELT 0.2196 0.998
Administracdo 0.2188 0.9945
Quimica 0.2188 0.9943
CESEC 0.2187 0.994
RU 0.2187 0.994
Bioldgicas 1 0.2194 0.9973



Bioldgicas 2
CEMBAPAR
LAMIR
Usina Piloto 1
Usina Piloto 2
PCU-MEC

0.2194
0.2187
0.2187
0.2182
0.2182
0.2187

0.9973
0.994
0.9943
0.9919
0.9919
0.9941

FONTE: O autor (2018).
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Com meia carga, as tensfes no caso sem FV j4 apresentavam valores muito

préximos de 1 pu. Por isso, quase ndo houve alteracéo pela insercdo dos geradores

fotovoltaicos. Também ndo houve sobretensdes significativas.
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5 CONCLUSAO

Em relacdo as analises de investimento, destaca-se que todas elas atingiram
a viabilidade econémica, com valor presente liquido positivo e taxa interna de retorno
maior que a taxa minima de atratividade. A migracao para o mercado livre de energia
mostrou um potencial muito interessante, com tempos de retorno quase imediatos (1
e 2 meses).

J4 quanto a gestdo de energia, fica comprovada a importancia de um
profissional engenheiro eletricista atento as questdes de gerenciamento da demanda
contratada, modalidades tarifarias e excedente reativo. Sao acfes simples e no caso
da contratacdo de demanda, sem custo algum, que trazem um gigantesco impacto ao
final do ano,

Destaca-se também a grande competitividade da energia incentivada
atualmente no Brasil. Na comparacédo entre migracao para ACL — Livre com energia
incentivada e convencional, a incentivada mostrou-se mais atrativa, apesar do custo
por kWh maior, devido aos incentivos dados na TUSD. Porém, com as tarifas por kWh
entre energia convencional e incentivada ja tdo proximas, ndo é de surpreender que
ja hajam discussdes em torno de alterar a regulamentacdo do setor, retirando ou
diminuindo incentivos a esta energia ja tdo competitiva.

Em tempos de crise financeira, destacam-se também os investimentos de
baixo investimento inicial: o gerenciamento da demanda, do excedente reativo e das
multas por atraso, que ndo possui custos e poderia significar a economia de mais de
500 mil reais anuais e a migracdo ao mercado livre na opcao especial, com
investimento inicial de 60 mil reais e economia no primeiro ano de mais de 2 milhdes
de reais.

A energia solar também mostra avancos significativos. Em um ano de
diferenca entre os trabalhos de Lang (2017) e este trabalho, o custo por Watt de pico
do painel solar mais competitivo encontrado foi mais de 6% menor. Neste ritmo, a
geracdo de energia propria tende a se tornar cada vez mais relevante e atrativa.
Apesar do tempo de payback ainda alto, em comparacao entre todos as alternativas
analisadas neste trabalho e do grande investimento inicial, se forem comparadas as
economias estimadas em um ano, a geracao propria se vé em primeiro lugar: 303 mil

reais para a migracado ao mercado livre com energia incentivada, 562 mil com acdes
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administrativas (demanda, excedente reativo e multa) e 686 mil reais com a instalacao
de energia fotovoltaica.

Ainda, na analise preliminar realizada com o OpenDSS, n&o houve prejuizos
a qualidade da energia, em termos do nivel de tenséo fornecido aos consumidores.
Porém, cabe ressaltar a simplicidade do estudo realizado, a titulo de estudo
complementar. Como sugestdes de trabalhos futuros, sugere-se o estudo deste
sistema considerando curvas de carga reais e ndo apenas uma andlise instantanea
como a realizada neste trabalho, além de analise de outros pardmetros, como a
distribuicdo das correntes pelas linhas, pois existe a possibilidade de ser necessaria
troca de condutores para que haja suportabilidade a correntes maiores. Além disso,
sugere-se a conducdo de estudos de eficiéncia energética nos prédios da
universidade, ja que a melhor forma de economizar com energia € consumindo
menos.

Em resumo, comprovou-se o grande potencial de estudos relacionados a area
de Engenharia Elétrica para reducdo de custos e aumento da competitividade de
instituicGes. Ressalta-se que as analises realizadas neste trabalho podem ser

aplicadas a outros tipos de estabelecimentos, como grandes industrias e comércios.
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VISAO GERAL

AEINE FRIMARIA DE ENTRADA PRINGIFAL SE-ENT 3,8 kv

ANEXO 1 — DIAGRAMA UNIFILAR DAS INSTALACOES DA UFPR
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