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RESUMO

BITTENCOURT, Felipe Tozzi. Simulagio Computacional de Viabilidade de Sistemas
Hibridos de Minigeracdo Distribuida de Energia Elétrica Biodiesel/Diesel/Solar
Conectados de Rede Elétrica para Consumidores do Grupo A: Estudo de caso IFTO
Campus Palmas. Palmas: UFT, 2018. 82p. Dissertacio (Mestrado em Agroenergia) —
Universidade Federal do Tocantins, 2018

Com a escassez dos combustiveis fosseis e com o aquecimento global, a utilizacdo de formas
alternativas de se gerar energia como os biocombustiveis e a energia solar vem a cada dia
ganhando forca e mercado no ramo energético. Nesse trabalho se propés a uma forma
alternativa de se gerar energia elétrica, que € a geracdo distribuida de forma hibrida, onde
utilizaria biocombustiveis no horario de ponta ao invés do diesel e solar fotovoltaica de dia
conectada na rede de distribuicdo. Outros cenarios também foram simulados e demonstrados
na dissertacdo. Todas as simulagdes dos cenarios utilizaram o software de viabilidade
HOMER, que encontra o ponto 6timo para cada simulagdo. Os resultados demonstram que o
menor custo da energia para um horizonte de 25 anos ¢é o sistema hibrido
Biodiesel/Solar/Rede com o valor do kWh de R$ 0,525 contra R$ 0,931 da rede de energia da
tarifa verde. A melhor Taxa Interna de Retorno foi o da configuracdo Biodiesel/Rede para a
tarifa verde com a taxa de 246,30%, pois, o investimento inicial é baixo ¢ o custo no horario
de ponta ¢ elevado. Sistemas Hibridos de geracdo de energia ja ¢ uma realidade e os

resultados demonstram todo o seu potencial de crescimento.

Palavras Chave: Sistemas Hibridos, Biodiesel, Diesel e Solar Fotovoltaico.



ABSTRACT

BITTENCOURT, Felipe Tozzi. Computational Simulation of Feasibility of Hybrid
Systems of Distributed Minigeration of Electric Energy Biodiesel/Diesel/Solar
Connected of Electric Grids for Group A Consumers: Case Study IFTO Campus
Palmas. Palmas: UFT, 2018. 82p. Dissertation (Masters in
Agroenergy) - Federal University of Tocantins, 2018.

With the shortage of fossil fuels and global warming, the use of alternative ways to generate
energy such as biofuels and solar energy is gaining momentum and market in the energy
sector. In this work, we proposed a new way of generating electricity, which is the generation
distributed in a hybrid way, where it would use biofuels at peak times instead of the diesel and
photovoltaic solar of day connected in the distribution network, other scenarios were also
simulated and demonstrated in the dissertation. All the simulations of the scenarios used the
HOMER feasibility software, which finds the optimal point for each simulation. The results
show that the lowest energy cost for a 25 year horizon is the hybrid Biodiesel / Solar / Grid
system with kWh value of R § 0.525 versus R § 0.931 of the green tariff energy network. The
Best Internal Rate of Return was the Biodiesel / Network configuration for the green tariff
with the rate of 246.30%, since the initial investment is low and the cost at peak hours is high.
Hybrid systems of energy generation is already a reality and the results demonstrate their full

potential for growth.

Keywords: Hybrid Systems, Biodiesel, Diesel and Solar Photovoltaic.
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1 INTRODUCAO

Desde o advento da industria da eletricidade no final do século XIX, esta vem
trazendo diversos beneficios para a sociedade de uma forma em geral, como: possibilidade de
conservagdo de alimentos com o uso de geladeiras, iluminagdo, uso de aparelhos domésticos,
utilizagdo de aparelhos eletronicos, acesso a informac¢do de uma forma mais rapida, entre
outros. Porém, para a energia elétrica chegar ao consumidor € necessdrio gerar e transmiti-la,
produzindo assim diversos impactos ambientais, como: enormes areas alagadas de
hidrelétricas, desmate das faixas de serviddo das linhas de transmissdo, utilizacdo de
combustiveis fosseis em algumas geradoras, etc.

A geracdo distribuida tem se apresentado como uma forma menos agressiva de se
gerar energia elétrica, pois, seu impacto ambiental € atenuado por se gerar energia proxima ao
local de consumo. Algumas dessas alternativas sdo: solar fotovoltaica, edlica e biomassa. A
energia solar fotovoltaica ja ¢ uma tecnologia em plena expansao no Brasil, porém, ndo pode-
se dizer o mesmo da utilizagdo de biocombustiveis como o biodiesel para a geracdo de energia
elétrica.

Em um pais com extensas areas agricola como o Brasil, culturas agroenergéticas
como: soja, cana-de-agucar, dend€, dentre outros devem ser estudadas e implementadas de tal
maneira para diversificar a matriz energética, que ¢ predominantemente hidroelétrico para
geracdo de eletricidade. Com a possibilidade dos consumidores de energia elétrica poder
produzir sua propria energia conectada a rede, essas tecnologias devem se disseminar de uma
forma mais rapida e eficiente no sistema elétrico, devendo aumentar assim a utilizacdo de
biocombustiveis.

Consumidores do grupo A de energia, que s2o alimentados em média tensdo e pagam
pela energia consumida e demanda contratada tem a possibilidade de gerar sua propria
energia, em horario de ponta com geradores a diesel e fora de ponta com outras fontes. Entdo,
sistemas hibridos de energia podem apresentar alternativas para os consumidores de energia
elétrica.

Sistemas hibridos de energia com a utilizagdo de biocombustiveis e energia solar
fotovoltaica conectado a rede elétrica, propicia uma ideia de utilizagdo de fontes renovaveis
de energia de tal maneira que, de dia se utilize a energia solar, no horario de ponta o biodiesel
e nos demais horarios a rede. Como é conectada na rede, em caso de ndo haver

disponibilizagdo de sol e biocombustiveis, a rede atuard como fornecedora energética. Caso
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seja produzido a mais que a carga necessite, essa energia sera compensada na forma de
crédito.

Orgios publicos como o IFTO, UFT e Unitins tem elevados custos com energia ¢ a
geracdo hibrida pode ser uma alternativa vidvel para esses consumidores, pois, procura-se
viabilizar sistemas energéticos em horarios distintos de tarifacdo. Assim, este trabalho tem por

finalidade analisar sistemas hibridos em um estudo de caso no IFTO/Campus Palmas.

1.1 Problema

No ano de 2012 teve a implementagdo da resolu¢do normativa 482/2012 da ANEEL
que permitiu que consumidores gerassem sua propria energia ligada a rede elétrica, instituindo
assim a geracdo distribuida. Com o aumento constante na conta de energia, que utilizam
fontes convencionais do SIN, os consumidores do grupo A de energia elétrica podem reduzir
o valor das suas faturas de energia gerando sua propria energia. Sistemas hibridos de geracao
de energia podem apresentar possiveis solugdes energéticas para a diminuicdo dos custos de

Empresas e Orgdos Piiblicos.
1.2 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo estudar, simular e analisar sistemas hibridos de
geracdo distribuida de energia elétrica utilizando biocombustiveis (Biodiesel), Solar
Fotovoltaica e Diesel, operando em horario de ponta e fora de ponta de consumidores do

grupo A, comparando diversos cenarios.

1.3 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo:

e [evantamento da carga requerida, demanda contratada e consumo do IFTO campus
Palmas;

e Dimensionamento de sistemas de geracdo hibrida conectado a rede por simulagdo de
otimizagdo;

e Avaliacdo da viabilidade técnica das aplicacdes em relagdo a tecnologia e legislacdo
vigente;

e Avaliacdo da viabilidade econdmica das alternativas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Sistemas Hibridos de Energia

O Brasil esta entrando em uma nova era no campo da gerag@o de energia elétrica. Os
avancos tecnoldgicos tém permitido que a implantacdo de usinas eolica, sistemas fotovoltaico,
utilizacdo de biocombustiveis e biomassa ndo sejam mais meras promessas para o futuro, mas
alternativas energéticas limpas, renovaveis e possivelmente economicamente atraentes em
alguns casos (BRASIL, 2016).

Os sistemas de geracdo de energia hibrida, consiste de duas ou mais fontes de
energia, renovaveis ou ndo renovaveis, utilizadas em conjunto para se obter uma melhor
eficiéncia e maior equilibrio energético. Também, com sua utilizagdo, havera uma maior
diversificacdo na matriz elétrica. Na Figura 1 é demonstrado como funcionam esses tipos de
sistema. Nesse caso de exemplo tem a rede de distribui¢do, energia solar fotovoltaica e a

eolica.

Figura 1 - Exemplo de funcionamento de sistema hibrido.

Fonte: Energia Hibrida, 2016

O funcionamento do modelo basico de geracdo hibrida da Figura 1 é da seguinte
forma: 1 - a energia do sol e do vento ¢ convertida em eletricidade, 2 - os inversores
controlam toda a operagdo e faz o gerenciamento energético, 3 - as baterias armazenam
energia para os momentos de queda no fornecimento (item ndo ¢ comum em sistemas

conectados na rede), 4 - a energia da concessionaria ¢ utilizada automaticamente durante
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periodos sem vento e sol. E possivel no Brasil realizar compensagdo energética na conta de
energia segundo a resolucao 482/2012 da ANEEL.

As classificagdes de sistemas hibridos segundo Pinho et. al. (2008 p. 179), sdo:
interligagdo com a rede elétrica convencional, prioridade de uso das fontes de energia e
configuracdes. As configuragdes de sistemas hibridos de energia que serdo estudados neste
trabalho sdo: Rede/Diesel/Solar ¢ Rede/Biodiesel/Solar, € outras convencionais como:
Rede/Solar, Rede/Diesel e Rede/Biodiesel.

Os dois modelos hibridos a serem estudados neste trabalho estio demonstrado na
Figura 2, onde ¢ possivel visualizar as componentes e seus devidos direcionamentos de

energia.

do proposto para o [FTO Campus Palmas.

A
Rede de Distribuicio Medidor de Energia

Bidirecional

| Gerador Fotovoltaico | | Inversor de Frequéncia |

A4

| Gerador a Diesel ou Biodiesel } | IFTO / Campus Palmas |

A ideia de funcionamento do diagrama da Figura 2 ¢ que a rede da concessionaria
tem o fluxo bidirecional, ou seja, nos momentos em que nao ha geragdo solar e nem a geragdo
diesel/biodiesel a rede entra como fonte supridora de energia. Também, em momentos em que
o custo da energia ¢ mais cara, entra em funcionamento o gerador diesel/biodiesel e de dia
quando o custo ¢ mais baixo entra o sistema solar, podendo este, fornecer energia para a rede.

Quais devem ser as poténcias instaladas desses sistemas, essas sdo algumas das respostas que
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esse trabalho se propde a encontrar, de maneira a obter o maximo de eficiéncia energética e
econdmica.

Os conceitos dessas fontes de energia serdo descritas nos proximos topicos.

2.1.1 BIODIESEL

Rudolf Diesel, criador do motor que leva seu nome, disse em 1912: “the use of
vegetable oils for engine fuels may seem insignificant today, but such oils may become, in the
course of time, as important as petroleum and the coal-tar products of the present time”
(ABREU, 2005, p.2). Com a escassez de combustiveis fosseis e sua alta emissdo de GEE
(gases de efeito estufa), o biodiesel tem sido cada vez mais aplicada para diversos fins.

Segundo o Ministério de Minas e Energia (2016) o biodiesel ¢ um combustivel
derivado de fontes renovaveis como oleos vegetais e gorduras animais. Existem diferentes
espécies de oleaginosas no Brasil que podem ser usadas para produzir o biodiesel. Entre elas
estdo a mamona, dendé, canola, girassol, amendoim, soja e algoddo. Matérias-primas de
origem animal, como o sebo bovino e gordura suina, também podem ser utilizadas na
fabricagdo do biodiesel (MME, 2016).

Segundo Abreu (2005), os paises em desenvolvimentos serdo futuros fornecedores de
biocombustiveis e precisam tomar a decisdo agora de como, onde, porque e como produzir a
matéria-prima de modo sustentavel e permanente.

Existem diversas maneiras de se produzir o Biodiesel, entre elas pode-se citar o
craqueamento, esterificacdo e a transesterificacio (ENCARNACAO, 2008). Segundo Amaral
do Valle (2009, p.14) o processo mais amplamente empregado para produgdo de Biodiesel,
comercialmente, em todo o mundo ¢ o da transesterificagdo dos dleos vegetais, utilizando um
alcool de cadeia curta de carbono, principalmente o metanol.

Conforme diz Taketa et. al. (2013), o biodiesel ¢ um produto da transesterificagdo,
que ocorre quando um alcool de cadeia curta reage com um triglicerideo para formar glicerol
(glicerina) e ésteres de cadeias longas de acidos graxos, com caracteristicas semelhantes ao
diesel mineral conforme verifica-se na Figura 3. Biodiesel também pode ser produzido a partir

de acidos graxos de cadeia longa.
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Figura 3 - Transesterificacdo de 6leo vegetal com élcool, produzindo Biodiesel e glicerol.
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Fonte: Taketa Et. A1. 2013.

No ano de 2005 o governo federal instituiu o Programa Nacional de Producdo e Uso
do Biodiesel (PNPB), para a producdo e o abastecimento interno com combustiveis menos
poluentes em relagdo aos derivados de petroleo (MADUREIRA E GUERRA, 2014). Com a
Lei 11.097/2005 ficou estipulado quantidades de percentual para a mistura no Diesel com o
Biodiesel. Em margo de 2016 foi realizada a ultima atualizacdo destes percentuais conforme a
lei 13.263/2016, que estabelece 8%, 9% e 10% com seus respectivos prazos de 12, 24 e 36
meses a partir de 23 de mar¢o de 2016. E importante observar que nesta mesma lei em seu
artigo 1-C diz que ¢ facultada a adi¢do de biodiesel ao diesel em quantidade superior ao
obrigatdrio e o uso voluntario da mistura no transporte publico, no transporte ferroviario, na
navegacao interior, em equipamentos e veiculos destinados a extracdo mineral e a geracdo de
energia elétrica, entre outros. Isso demonstra que ¢ possivel a utilizagdo legal para geracao de
energia elétrica com 100% de Biodiesel.

O Biodiesel tem um poder calorifico em sua composi¢do B100 (100% de Biodiesel)
inferior a do diesel puro D100. Conforme diz Tutak et. al. (2017) a do Biodiesel B100 ¢ de
37,1 MJ/kg e a do Diesel ¢ 42,5 MJ/kg. Essa caracteristica demonstra que para gerar a mesma
quantidade de energia € necessario um volume maior de Biodiesel. No Brasil ¢ obrigatério a
mistura Diesel/Biodiesel. Conforme Tan et. al. (2016) o poder calorifico do B20 ¢ de 44,5
MlJ/kg. E importante citar que neste artigo, os valores de B100 e D100 foram diferentes do
trabalho de Tutak ez. al. (2017), sendo 35 MJ/kg e 44,8 MJ/kg respectivamente, conforme
Tabela 1.
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Tabela 1 — Poder Calorifico Diesel versus Biodiesel

Mistura Tutak et. al. Tan et. al.
(2017) (2016)
B100 37,1 MJ 35MJ
B20 -—-- 44,5 MJ
D100 42,5 MJ 44,8 MJ

O poder calorifico do B20 ficou proximo do D100, tendo uma perda de 0,6% do
diesel puro, enquanto o B100 teve um decréscimo de 12,7% no trabalho de Tutak et. al.
(2017) e 21,9% no trabalho de Tan et. al. (2016) em relacdo ao diesel puro. Sao valores
elevados se comparados com misturas Diesel/Biodiesel.

Para as simulagdes realizadas neste trabalho, foram adotados o B8 e 0 B100, o qual ¢

o diesel distribuido nos postos e o Biodiesel puro respectivamente.

2.1.2 DIESEL

Com a criacdo do motor diesel no ano de 1893, aos poucos ele foi substituindo as
maquinas a vapor utilizadas no principio da revolugdo industrial, por serem menores.
Também foi, e € muito utilizado para transporte, como: caminhdes, trens, 6nibus entre outros.
Segundo o Balanco Energético Nacional de 2015 (2016), no Brasil, o diesel é responsavel por
18,4% do consumo final de energia, sendo que no ramo de transporte corresponde a 44,4%.
Porém para geracdo de energia elétrica, a utilizagdo de derivados do petrdleo correspondeu a
4,8% da matriz elétrica de 2015. Isso se deve ao elevado custo de geracdo de termelétrica
movida a diesel, sendo outras fontes mais baratas como o bagago de cana-de-agucar,
hidroelétricas entre outros.

No sistema elétrico, uma das principais utilizagcdes de grupo de geradores a Diesel ¢
para o atendimento energético em comunidades e regides isoladas eletricamente do norte do
pais, onde pela densa floresta e rios largos, fazem com que o atendimento por rede
convencional de energia fique em muitos casos, inviavel. Atualmente ndo ¢ s6 em sistemas

isolados que buscam gerar sua propria energia. Outros segmentos que adotam essa forma de
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autogeragdo, sdo: hotéis, shopping centers, hospitais entre outros. Os principais objetivos
desse tipo de geragdo sdo: substituir a energia da concessionaria em caso de falta do
suprimento pela concessionaria, substituir a energia da concessiondria na hora de ponta,
utilizacdo como servico auxiliar em subestacdes e utilizagdo em localidades que ndo sdo
atendidas por rede elétrica. (Mamede Filho, 2007)

Os grandes consumidores de energia elétrica, classificados como grupo A, tem um
tipo de tarifacdo diferente, onde € cobrado valor mais elevado em horario de ponta e mais
barato fora de ponta. Alguns destes consumidores optam por colocar geradores a diesel para
compensar esse custo elevado da energia na ponta. Na cidade de Palmas tém-se alguns
exemplos de consumidores que utilizam grupos geradores a diesel tais como: Faculdade
Catdlica, Palmas Shopping, Shopping Capim Dourado, Atacaddo entre outros.

E importante observar que a concessionaria Energisa Tocantins, nio permite conectar
geradores diesel em paralelo em sua rede. Na norma NDU - 02, item 17.9, diz que ndo ¢
permitido o paralelismo entre o gerador e a rede, entretanto, na norma NTD 19, item 1, diz
que ¢ possivel ter acesso a rede desde que utilize as seguintes fontes de energia: hidraulica,
solar, edlica, biomassa ou co-geracdo qualificada, ndo estando o diesel como uma fonte
possivel de se conectar com a concessiondria, sendo possivel somente para consumo proprio.

Na Figura 4, ¢ possivel observar o diagrama unifilar do esquema de funcionamento
do grupo gerador diesel e biodiesel, sendo a diferenca entre eles, que o Biodiesel € possivel
ligar em paralelo com a rede, por se tratar de uma fonte oriunda de Biomassa e o Diesel nao ¢

possivel sincronizar com a rede.
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Figura 4 - Diagrama Unifilar de Ligacdo do Grupo Moto-gerador Diesel/Biodiesel para

conexao em Média Tensao
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Outra caracteristica importante é que o sistema de geragdo tem que ficar depois da
medi¢do da concessiondria. E caso seja possivel o sincronismo com a rede, terd que ser
trocado o medidor, por um medidor de quatro quadrantes, que registra a entrada e saida de

energia.
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2.1.3 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA (FV)

O efeito fotovoltaico, descoberto por Edmond Becquerel, em 1839, implica no
aparecimento de uma diferenga de potencial nos terminais de uma célula eletroquimica
causada pela absor¢cdo de luz. Em 1956, iniciou-se a producdo industrial, seguindo o
crescimento da 4area de eletronica. O desenvolvimento desta tecnologia teve como agentes
impulsionadores a “corrida espacial” e o setor de telecomunicacdes. As principais tecnologias
utilizadas atualmente sdo: silicio monocristalino e policristalino (m-Si e p-Si) que representa
85% do mercado e silicio amorfo (a-Si), disseleneto de cobre e indio (CIS) e o telureto de
cadmio (CdTe) que comercialmente sdo denominadas de filmes fino (PINHO E GALDINO,
2014).

O funcionamento basico de uma célula fotovoltaica da-se em materiais da natureza
denominados semicondutores, que se caracterizam pela presenca de bandas de energia onde ¢
permitida a presenca de elétrons (banda de valéncia) ¢ de outra onde totalmente "vazia"
(banda de condugdo) conforme ¢ mostrado da Figura 5. O semicondutor mais usado ¢ o
silicio. Seus atomos se caracterizam por possuirem quatro elétrons que se ligam aos vizinhos,

formando uma rede cristalina. (CRESESB, 2017)

Figura S - Célula Fotovoltaico
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Fonte: CRESESB, CEPEL 2017

A partir da ligacdo em série de varias células fotovoltaicas, se tem o modulo
fotovoltaico e a ligacdo em série ou paralelo de um grupo de modulos fotovoltaicos

denomina-se conjunto fotovoltaico, conforme se observa na Figura 6.
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Figura 6 - Célula, Modulo e Conjunto Fotovoltaico
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A partir do conjunto fotovoltaico se tem o sistema fotovoltaico, que ¢ o conjunto de
elementos composto de gerador fotovoltaico, inversores, controladores de carga, dispositivos
para controle, supervisdo e protecdo, armazenamento de energia elétrica (para sistemas
auténomos), fiacdo, fundagdo e estrutura de suporte (NTD 19). Esses elementos ¢ o que
garante a entrega de energia de forma que se possa utilizar dentro de padrdes estabelecidos.
Para sistemas conectados a rede de distribui¢do de energia, os componentes usualmente
utilizados sdo: conjunto fotovoltaico, inversor, supervisdo e prote¢do (normalmente o inversor
possui esses elementos), fiagdo, fundacdo e estrutura de suporte. Pode-se observar o diagrama

basico na Figura 7.

Figura 7 - Sistema Fotovoltaico conectado a rede
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Conforme mostrado na Figura 7 tem-se a ligagdo basica de um sistema FV conectado

a rede, onde os elementos sdo: M- Medidor Bidirecional, 1- Disjuntor CA, 2- Padrdo de
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entrada de energia, 3- Quadro de carga, 4- Disjuntor CA da Geragdo, 5- Elemento de
Interrupcdo, 6- Inversor CC/CA, 7- Disjuntor CC, 8-.Conjunto FV. Normalmente os
inversores ja tem tecnologia que agrupam os itens 4 e 5 dentro dele.

Os sistemas de compensacdo na rede no Brasil foram permitidos pela ANEEL no ano
de 2012. Desde entdo ja se tem instalado 21.765 sistemas FV ligado na rede, segundo a
agéncia reguladora, totalizando 186.069,77 kW de poténcia instalada (ANEEL, Janeiro/2018).
As perspectivas de utilizagdo dessa fonte energética ¢ de até 2024 se tenha uma poténcia
instalada de 7 GW equivalente a 3% da matriz elétrica (PDE, 2015).

A Geracdo Solar Fotovoltaica ¢ uma tecnologia que estd se disseminando e seus
custos caindo e, conforme ja descrito, o seu uso tende a aumentar, fazendo que sua integracao
com outras fontes no sistema elétrico seja imprescindivel. Assim sendo, ¢ de grande

importancia o estudo de sistemas hibridos com a utilizacdo desta fonte.

2.2 Geracao Distribuida

Em um sistema predominantemente hidrelétrico como o do Brasil, resulta, em geral,
em centrais de grande ou médio porte, conhecido como geragdo centralizada, afastadas das
cargas a serem alimentadas, as quais se conectam por meio de linhas de transmissdo de alta
tensdo (REIS, 2011). No Brasil existe o Sistema Interligado Nacional (SIN) que ¢é a

interligagdo de gerag@o e consumidores conforme ¢ demonstrado na Figura 8.

Figura 8 - Sistema Interligado Nacional (SIN)
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O SIN s6 ndo atende menos de 1% dos consumidores, os demais todos sao atendidos
pelo sistema (ONS, 2018). Ja a expressdo geragdo distribuida vem sendo utilizada para
designar sobretudo os projetos de geracdo de pequeno ¢ médio porte, proximos as cargas
alimentadas, conectados de forma dispersa a rede elétrica de distribuicao (REIS, 2011). A

diferenca entre a geracdo centralizada e a distribuida € possivel de se ver na Figura 9.

Figura 9 - Geragdo Centralizada versus Geracao Distribuida
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Fonte: ELCO, 2016 adaptado pelo autor.

Observa-se na Figura 9, tem-se que a geracdo centralizada necessita de linhas de
transmissdo para conectar a sua energia aos blocos de carga. Ja a geracdo distribuida ¢
conectada normalmente no sistema de distribui¢cdo, préximo a carga.

A geracgdo distribuida segundo Severino et. al. (2014) pode ser classificada se gerada
pelo consumidor, como: isolada da rede (SIN) ou conectada na rede. Em locais afastados do
SIN, onde o sistema interligado ndo chega, se utiliza geracao distribuida isolada, comumente
com geradores a diesel. Ja na geracdo distribuida conectada na rede, ha diversas formas de
utilizagdo, sendo elas: Solar fotovoltaica, Edlica, Diesel, Biodiesel, Cogeracdo do bagaco de
cana e etc.

Em 2012 a ANEEL estabeleceu critérios para todos os consumidores que queiram ter
geragdo em suas unidades consumidoras, criando assim a Resolu¢do Normativa 482/2012, que

sera visto com mais profundidade no préoximo tépico.
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2.2.1 NORMAS E LEGISLACOES DA GERACAO DISTRIBUIDA

Com o avancgo tecnologico da eletronica de poté€ncia e com a queda nos custos das
fontes renovaveis de energia, fez com que a geracdo distribuida conectada na rede de
distribuicdo sai-se da teoria para a pratica. Assim sendo, a ANEEL estabeleceu regras de
conexdao e compensagdo financeira para os consumidores que quiserem se tornar micro ou
mini geradores de energia elétrica. Essas regras estdo incluidas dentro da resolu¢do normativa
482/2012.

A resolucao 482/2012 sofreu algumas alteragdes no ano de 2015 com a resolugdo
687/2015. Em seu artigo 2 incisos I e 11, observa-se que a diferenca entre micro e minigeragao
¢ a poténcia instalada, sendo até 75 kW micro, e superior a 75 kW até 5 MW mini geragdo.

“Art. 2° Para efeitos desta Resolugdo, ficam adotadas as seguintes
definicdes:

I - microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeragdo
qualificada, conforme regulamentagdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de
energia elétrica, conectada na rede de distribuigdo por meio de instalagdes de
unidades consumidoras;

II - minigeragdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes
hidricas ou menor ou igual a 5 MW para cogeracdo qualificada, conforme
regulamentacdo da ANEEL, ou para as demais fontes renovaveis de energia
elétrica, conectada na rede de distribui¢do por meio de instalagdes de
unidades consumidoras.”

Também ha alguns fatores limitantes para instalagdo de geracdo distribuida, como
estd na resolugdo 482/2012 art. 4 paragrafo 1 e 2:

“§1° A poténcia instalada da microgeragdo e da minigeracdo distribuida fica
limitada a poténcia disponibilizada para a unidade consumidora onde a
central geradora serd conectada, nos termos do inciso LX, art. 2° da
Resolucdo Normativa n° 414, de 9 de setembro de 2010;

§2° Caso o consumidor deseje instalar central geradora com poténcia
superior ao limite estabelecido no §1°, deve solicitar o aumento da poténcia
disponibilizada, nos termos do art. 27 da Resolu¢cdo Normativa n°® 414, de 9
de setembro de 2010, sendo dispensado o aumento da carga instalada.”

A resolug@o 414/2010, que trata sobre condigdes gerais de fornecimento de energia
elétrica, conforme citado no paragrafo anterior, em seu artigo 2, inciso LX diz:

“LX — poténcia disponibilizada: poténcia que o sistema elétrico da
distribuidora deve dispor para atender aos equipamentos elétricos da unidade
consumidora, segundo os critérios estabelecidos nesta Resolucdo e
configurada com base nos seguintes parametros:

a) unidade consumidora do grupo A: a demanda contratada, expressa em
quilowatts (kW); e



26

b) unidade consumidora do grupo B: a resultante da multiplicacdo da
capacidade nominal de condugdo de corrente elétrica do dispositivo de
protecdo geral da unidade consumidora pela tensdo nominal, observado o
fator especifico referente ao nimero de fases, expressa em quilovolt-ampére
(KVA).”
Ou seja, para todos os consumidores do Grupo A, podera ser instalado sistemas de
geracdo distribuida com poténcia maxima de sua demanda contratada em kW. Caso o
consumidor deseje aumentar essa poténcia, € necessario que se aumente a demanda contratada
conforme diz o art 27. da resolucdo 414/2010, que d4 autonomia para a concessionaria
decidir.
Para efeitos de compensa¢do de energia elétrica, estd descrito no capitulo 3 da
resolucdo 482/2012 artigo 6 e 6-A:

“Art. 6° Podem aderir ao sistema de compensagdo de energia elétrica os
consumidores responsaveis por unidade consumidora:

I — com microgerag@o ou minigeragdo distribuida;

II - integrante de empreendimento de multiplas unidades consumidoras;

III — caracterizada como geragdo compartilhada;

IV — caracterizada como autoconsumo remoto.

§1° Para fins de compensagdo, a energia ativa injetada no sistema de
distribui¢do pela unidade consumidora sera cedida a titulo de empréstimo
gratuito para a distribuidora, passando a unidade consumidora a ter um
crédito em quantidade de energia ativa a ser consumida por um prazo de 60
(sessenta) meses.

§2° A adesdo ao sistema de compensacdo de energia elétrica ndo se aplica
aos consumidores livres ou especiais.

Pode-se observar no paragrafo 1 do artigo 6, que todo excedente de energia creditado
na rede no periodo de faturamento gerard um crédito de energia ativa a ser compensado em
até 60 meses. Passado esse periodo o consumidor ndo podera reaver esse valor de energia. A
concessionaria nao pagara em valor monetario e sim em abatimento na conta de energia.

Os consumidores do grupo A sdo tarifados de maneira bindmia, pois, pagam pela
energia e pela demanda, e eram classificados em trés classes: Convencional, Horo-sazonal
verde e Horo-sazonal azul. Porém na resolucao 414/2010 da ANEEL em seu artigo 57, inciso
6° determina a extincdo da tarifa convencional a partir do terceiro ciclo de revisdo tarifaria,
que ocorreu no meio do ano de 2017. A convencional, s6 podia ser utilizada para demanda
contratada de até 300 kW. Ja as demais classes podem ser utilizadas de acordo com a tensao

de alimentag@o, conhecido como subgrupos conforme a Figura 10.



27

Figura 10 - Modalidades tarifarias disponiveis para cada tipo de consumidor.
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Fonte: Soler, Et. Al. 2014, Adaptado pelo autor.

As classes verde e azul t€m como caracteristica principal a cobranca diferenciada de

tarifa no horario de ponta, que no estado do Tocantins esse horario ¢ das 18 horas até as 21

horas. No caso em estudo a tarifa utilizada ¢ a verde, onde se paga uma demanda e dois

valores de energia, ponta e fora de ponta (PROCEL, 2011). Na Tabela 2, verifica-se os valores

praticados pela Energisa - Tocantins para os consumidores da modalidade tarifaria verde.

Tabela 2 - Preco da Energia Horo sazonal Verde no Tocantins

MODALIDADE TARIFARIA HORARIA VERDE

Consumo (R$/kWh)
Subgrupo Classes Demanda (R$/kW)

Ponta | Fora de Ponta

SERVICO PUBLICO R$ 22,05 R$ 1,82 R$ 0,22

A4

(2.3 A 25 KV) RURAL RS 23,35 R$ 1,92 RS 0,24

RURAL IRRIGACAO -- -- R$ 0,05

DEMAIS CLASSES R$ 25,94 RS 2,14 R$ 0,26

Fonte: Energisa - Tocantins, Adaptado pelo autor.

Os tributos sobre a conta de energia sdo divididos em trés esferas: Municipal,

Estadual e Federal. Na Municipal tem a CIP (Contribuicdo para Custeio do servi¢o de

[luminacao Publica), Estadual o ICMS (Imposto sobre a Circulagdo de Mercadoria e Servicos)
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e Federal o PIS (Programas de Integragdo Social) e COFINS (Contribuicdo para o
Financiamento da Seguridade Social) (PROCEL, 2011). Para efeito de calculo ¢ feito como
demonstrado na Equacao (1).

Valor da Tarifa
1—(PI S+COFI NS +1 CM5)

Valor a ser cobrado = (1)

E importante observar que a CIP ¢ uma taxa, ndo interferindo no valor final a ser
cobrado, e os demais impostos incidem no valor final da tarifa, ou seja, os valores da Tabela 2
¢ o valor da tarifa sem os impostos. Os percentuais cobrados atualmente na conta de energia

do IFTO - Campus Palmas sdo: ICMS 25%, PIS 0,7775% e COFINS 3,5742%.

2.3 Simulac¢io Computacional

Com o desenvolvimento de sistemas de energia renovavel e a implantacdo de
geragdo conectada a rede de distribuicdo, diversos softwares de simulagdo foram
desenvolvidos para atender esses sistemas ou sistema isolado da rede. Alguns exemplos de
programas sdo: TRNSYS, INSEL, HYBRID2, RETScreen, HOMER PRO entre outros. O
software a ser utilizado neste trabalho ¢ o HOMER PRO.

O HOMER (do inglés Hybrid Optimization Model for Electric Renewables), ¢ um
programa para otimizacdo de micro ou mini sistemas de poténcia, buscando simplificar a
tarefa de avaliacdo dos projetos de sistemas isolados ou conectados a rede elétrica para uma
variedade de aplicacdes (HOMER, 2017).

O HOMER modela cada configuracdo de sistema de forma individual, realizando
uma simulacdo de hora em hora da operacdo durante o periodo de um ano. A fonte energética
disponivel ¢é calculada e comparada a carga elétrica requerida. Em seguida, sdo feitos os
calculos para o periodo de um ano, associados a quaisquer restri¢gdes impostas pelo usuario. O
valor presente liquido (VPL em inglés NPC) representa o custo do ciclo de vida do sistema,
indicado pelo usuario. Os célculos do software avaliam todos os custos ocorrendo dentro do
tempo de vida do projeto, incluindo custos iniciais de instalacdo, substituicdo de
componentes, manutengdo e combustiveis (Perillo, 2013).

O diagrama apresentado na Figura 11 mostra a logica do funcionamento do HOMER.



29

Figura 11 - Fluxograma basico de funcionamento do HOMER
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Fonte: Silva, 2010

Segundo Silva (2010), para calcular o VPL, o HOMER calcula o custo de cada
componente para o periodo de um ano, denominado custo anualizado (Cam). O custo
anualizado de um componente € igual ao seu custo anual de operagdo, mais o custo do capital
e custo de reposi¢do anualizado sobre a vida 1til do projeto. O HOMER soma o valor
anualizado de cada componente para encontrar o custo total anualizado (Crotal ann) (Silva,

2010). A equagdo 2 ¢ utilizada para o calculo do valor presente liquido:

_ Ctotalann
VPL = FRC (t,0) 2
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Em que:
Ctotay,, = custo total anualizado
FRC (t,i) = fator de recuperagdo de capital
t = tempo estimado do proj eto

[ = taxade juroreal

O HOMER define o custo de energia (COE) como a média do custo por kWh de
energia elétrica 1til produzida pelo sistema. Para o calculo do COE, HOMER divide o custo
total anualizado de producdo de eletricidade pela energia util consumida pela carga no ano

(Etotal) conforme equagdo 3.

COE = “totdm (3

Etotal

As simulagdes do HOMER na pesquisa feita por Zahboune et. al. 2016, mostrou que
os resultados obtidos no software sdo similares ao MESCA/MatlLab (Modified Electric System
Cascade Analysis), sendo a variagdo entre os softwares relativamente baixa. Isso demonstra o

quao preciso € o software que sera utilizado.

2.3.1 MODELO MATEMATICO

Conforme ja visto nas equagdes (2) e (3) e na Figura 11, o HOMER para encontrar a
configuragdo mais vidvel economicamente necessita saber o custo total anualizado, como

pode ser visto na equagdo 4.

Ctotaémn = CEnergia + Cpemanda + Cogm (4)

Em que:
Cenergia = custo anual da energia
Cpemanda = custo anual da demanda

Cogm = custo anual de operagd e manutencg
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O custo total anualizado ¢ somatorio de outros trés custos, relativos a Energia,
Demanda e Operagdo ¢ Manutengdo do Sistema. Outro fator importante a ser observado, ¢
que no ano que se tem troca de equipamento esse custo devera ser contabilizado em O&M.

O custo anual da energia, como o modelo simulado ¢ conectado a rede, leva em conta
a energia que ¢ consumida da rede e o que ¢ fornecida para a rede nos hordrios distintos de

tarifacdo, ponta e fora de ponta, conforme pode-se observar nas equagoes 5,6 ¢ 7.

CEnergia = CEnergia Fora de Ponta + CEnergia Ponta (5)

Cenergia rora do ponea = o) (Energ.Cons.gp * Tep — Energ.Ger.gp * Tgp)  (6)

Cenergia popa = Z}Z(Energ. Cons.p * Tp — Energ.Ger.p *Tp) (7)

Em que:
Energ.Cons.pp = Energia Consumida Fora de Ponta
Trp = Tarifa fora de Ponta
Energ.Ger.pp = Energia Gerada Fora de Ponta
Energ.Cons.p = Energia Consumida na Ponta
Tp = Tarifa na Ponta

Energ.Ger.p = Energia Gerada na Ponta

E importante observar que se em algum més tiver a energia gerada maior que a
consumida na ponta ou fora de ponta, ela devera primeiramente descontar no outro horario de
tarifacdo, caso ainda tenha excedente energético, entdo ird descontar no més seguinte. Se for
utilizado o diesel como fonte energética, ndo podera ser feita a compensagdo devido a
legislagdo vigente conforme visto no capitulo 3.2.1.

O estudo de caso simulado ¢ um consumidor do grupo A de energia, ou seja, paga
também pela demanda disponibilizada, que ¢ chamada de demanda contratada. O HOMER
para encontrar o custo de demanda segue conforme a equagédo (8) para consumidores horo-

sazonal verde e equacdo (9) e se horo-sazonal.
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— \'12
CDemandaVerde - Zj (PPico * TDemanda) ®)

— \'12
CDemandaAzul - Zj (PPicon * TDemandan + PPicop * TDemandap) )

Em que:
Ppico = Poténcia de Pico (kW)

Tpemanda = Tarifa da Demanda

O custo de operagdo e manutencdo engloba todos os demais custos como:
combustivel, limpeza dos geradores, troca de 6leo do gerador, troca de algum equipamento

etc.

2.4 IFTO - Campus Palmas

O Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins — Campus
Palmas foi criado a partir da Lei 11.892, de 29 de dezembro de 2008, este nasceu da antiga
Escola Técnica Federal de Palmas — ETF-PALMAS, autarquia instituida nos termos da Lei n°
8.670/93, de 30 de junho de 1993, regulamentada em conformidade com o Estatuto das
Escolas Técnicas Federais, aprovado pelo Decreto n° 2.855, de 02 de dezembro de 1998,
vinculada ao Ministério da Educagao, com sede ¢ foro na cidade de Palmas — TO.

Atualmente o IFTO - Campus Palmas ¢ um consumidor de energia tarifado como
grupo A, horo sazonal Verde e sua demanda contratada ¢ de 640 kW. Como o campus tem
aula nos periodos matutino, vespertino e noturno entdo os picos de consumo ficam
distribuidos nesses trés periodos. Sua curva de carga caracteristica ¢ representada na Figura

12.
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Figura 12 - Curva de Carga do dia 03/08/2016 do IFTO Campus Palmas. kW x Horas
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E possivel observar na Figura 12 que nos turnos em que ha aula, tém-se os picos de
consumo, devido a utilizagcdo dos condicionadores de ar e ilumina¢do nas salas de aula. Ja na
madrugada o consumo cai, ficando somente uma parte da ilumina¢ao do campus ligado. Outro
dado importante a ser observado ¢ que no horario de ponta o custo ¢ relativamente alto para
consumidores da tarifa horo sazonal verde, que tem prego elevado neste horario. Nos finais de
semana o consumo ¢ baixo com excec¢ao dos periodos que se tem: processo seletivo, ENEM,
sabado letivo e o PSID (Projeto Social de Inclusdo Digital), onde alguns condicionadores de
ar, iluminacdo das salas de aula e laboratorios ficam ligados.

Na Tabela 3 ¢é apresentado o historico de consumo e de demanda das faturas do ano
de 2016.



Tabela 3 — Demanda e Consumo do IFTO — Campus Palmas

Faturas do Demanda (kW Consumo (kWh)

a;(c)) lcée Contratada F(l){rzgcllsetrfic)lr?ta Reg;s(t)r;ia " Fora de Ponta Ponta
Janeiro 640,00 493,08 453,60 67.999,00 9.720,00
Fevereiro 640,00 510,72 440,16 88.668,00 15.508,00
Margo 640,00 619,92 515,76 131.874,00 | 24.485,00
Abril 640,00 514,08 387,24 99.009,00 14.926,00
Maio 640,00 540,12 459,48 125.067,00 | 21.669,00
Junho 640,00 532,56 475,44 122.842,00 | 23.135,00
Julho 640,00 521,64 467,04 125.505,00 | 22.661,00
Agosto 640,00 507,36 459,48 90.454,00 13.326,00
Setembro 640,00 651,84 534,24 158.387,00 | 28.865,00
Outubro 640,00 651,00 509,04 136.624,00 | 22.369,00
Novembro | 640,00 518,28 435,96 151.952,00 | 26.861,00
Dezembro | 640,00 612,36 508,20 134.907,00 | 23.289,00

Total de energia Consumida 1.433.288,00 | 246.814,00
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E possivel observar na Tabela 3 que nos meses faturados de setembro e outubro

houve ultrapassagem da demanda contratada do ano de 2016. Outro detalhe importante € que
0 consumo na ponta representa apenas 17,7% do consumo total. Porém, conforme visto na
Tabela 2, o valor da tarifa na ponta ¢ 8,28 vezes mais caro que fora de ponta, conforme diz
Abreu, Guy-Guerra e Rizzi (2011, p. 18) “A legislacdo do setor elétrico que “obriga” a
contratacdo, pelo consumo de horario de ponta ou de maior uso da energia, que normalmente
engloba o horario noturno.”. Como o IFTO tem muitos cursos noturnos ira pagar pelo
consumo mais caro neste horario. Todos esses fatores serdo levados em consideracdo para as

simulagoes.
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3 METODOLOGIA

A metodologia a ser adotada, consiste em simula¢des computacionais de otimizagao

através do software HOMER de diversos cendrios de geracdo distribuida, para o IFTO

campus Palmas, conectada na rede de distribuicdo da concessionaria Energisa do estado do

Tocantins. Essas simulagdes levaram em consideragdo trés fatores, que sdo: variaveis do

consumidor, variaveis climaticas e de mercado. As variaveis do consumidor sio:

Tipo de tarifa (Verde ou Azul);
Consumo no horario de ponta e fora de ponta;
Demanda contratada e faturada;

Curva de carga ao longo do dia e do ano.

Esses dados foram adquiridos do medidor de energia que é obtido através do sistema

Hemera da concessionaria Energisa Tocantins e também das contas de energia do estudo de

caso. As variaveis climaticas sio:

Indice de Insolagio ao longo do ano;

Temperatura ao longo do ano.

As variaveis de mercado sio:

Custo do Diesel e Biodiesel;
Custo do Gerador a Diesel;
Custo da Energia Elétrica;
Custo do Sistema Solar;

Custo de Manutenc¢ao e Operagao.

Esses dados foram adquiridos em artigos cientificos, mercado, internet e etc. Para

realizar as simulag¢des, o software HOMER procura o ponto 6timo de sistemas hibridos de

energia com as varidveis indicadas. As simula¢des devem levar em consideracdo as variaveis

ja citadas. Os cenarios a serem simulados sdo:

e Concessionaria local: esta simulacdo levara em consideragdo a utilizagdo somente da

energia da concessionaria;

e Concessionaria/Diesel: esta simulacdo levara em consideragéo a utilizacdo de gerador

diesel em substitui¢do da rede da concessionaria no horario de ponta;

e Concessionaria/Diesel/Solar: esta simulacdao levara em consideracdo a utilizacdo de

gerador diesel em substituicdo da rede da concessionaria no horario de ponta e o0 uso

da energia solar em paralelo com a rede da concessionaria no horario fora de ponta;
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e Concessionaria/Biodiesel: esta simulagdo levard em consideracdo a utilizagdo de
gerador biodiesel em substitui¢do da rede da concessionaria no horario de ponta;

e Concessionaria/Biodiesel/Solar: esta simulagdo levara em consideragao a utilizagao de
gerador biodiesel em substituicdo da rede da concessionaria no horario de ponta e o
uso da energia solar em paralelo com a rede da concessiondria no horario fora de
ponta;

e Concessionaria/Solar: esta simulacdo levara em consideragdo a utilizagdo de gerador

solar fotovoltaico em paralelo com a rede da concessionaria.

Para os cenarios descritos foram feitos de acordo com a analise estatistica da curva
de carga do caso, levando em consideracdo a sua variagdo.

As simulagdes procuraram o ponto 6timo de geragdo para cada cenario, sendo que o
limitador de poténcia é a demanda contratada, que hoje é de 640 kW, e a energia excedente
gerada podera ser disponibilizada na rede da concessionaria, podendo ser compensada em
horarios distintos de tarifacao.

Com os resultados das simulagdes, foi feita analise economica, através do fluxo de
caixa, Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e o payback descontado
para cada um dos cenarios simulados. Essa andlise levou em consideragdo o custo de
implantacdo, operacdo e manutencdo. E com esses dados, foi feito uma analise estatistica dos

resultados e curvas de superficies para cada cenario estudado.

3.1 Coleta de Dados

A coleta de dados foi dividida em trés etapas: A primeira ¢ o levantamento da curva
de carga, que foi obtido pelo medidor SAGA 1000 do fabricante LANDIS+GYR com classe
de exatiddo de 0,2%, com medi¢des a cada 5 minutos e integralizadas em 15 minutos. Os
dados utilizados foram do ano de 2016. A segunda, foi o levantamento dos dados
climatologicos referente a temperatura e indice de radiacdo solar. Esses dados serdo obtidos
no site do NREL (National Renewable Energy Laboratory) relacionados no banco de dados
da cidade de Palmas-TO. A terceira e ultima coleta foi o levantamento de prego e custos de
pecas, equipamentos, combustiveis, operacdo e manutengdo. Esses dados foram levantados no

mercado e em consulta a trabalhos cientificos.



4 PARAMETROS PARA SIMULACAO

Os dimensionamentos de sistemas hibridos de energia levam em consideragdo

diversos fatores como: indice de insolacdo local, rendimento do painel solar, curva de carga

do estudo de caso, caracteristica do combustivel e etc. Todos os itens importantes para este

estudo de caso s@o descritos e comentado neste capitulo.

4.1 Curva de Carga do IFTO — Campus Palmas

A curva de carga do IFTO mostrada na Figura 13, apresenta a curva de todos os

meses do ano de 2016 considerando dias uteis e finais de semana. Os dias de semana estdo

representados nas linhas vermelhas e os dias ndo tteis na linha azul. A coleta de dados

ocorreu em todos os dias do ano de 2016 conforme descrito na metodologia e foi realizada a

média dos dias tuteis e ndo Uteis para cada més.
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Na Figura 13, pode-se observar que nos meses em que ha férias escolares ocorre uma
diminui¢do da energia consumida, como janeiro e julho. Nos demais meses tém-se o periodo
letivo normal, onde nos trés periodos em que ha aulas ¢ onde ocorrem os picos de consumo,
inclusive no horario de ponta. Nos dias ndo tteis e nas madrugadas ¢ onde sdo registrados os
menores valores de consumo, exceto em alguns meses, quando se realiza atividades de
extensdo do PSID, onde algumas cargas como condicionadores de ar e iluminagdo sdo ligadas
nos finais de semana.

Nas simulagdes foram utilizados os dados demonstrados na Figura 13, para encontrar
a melhor configuragdo de cada sistema leva-se em consideracdo toda a variacdo de carga

anualizada conforme ja mostrado.

4.1.1 TARIFA HORO SAZONAL VERDE

No Brasil, as unidades consumidoras atendidas em média tensdo sdo obrigadas a
contratar demanda de poténcia e pagar também pelo consumo energético, podendo o
consumidor optar por uma das modalidades do sistema Horo Sazonal: a modalidade Horo
Sazonal Azul e a modalidade Horo Sazonal Verde (Braun, Zomer e Ruther, 2011).

Os valores incididos na tarifa Horo Sazonal Verde sdo: uma demanda para o dia todo
e dois valores de energia, um para a ponta e outro fora de ponta. Os valores praticados pela
concessionaria Energisa - Tocantins para esta modalidade tarifaria foi apresentado na Tabela
2. Na Tabela 4 mostra-se os valores praticados com a inclusdo dos impostos conforme citado

no Capitulo 2.2.1 NORMAS E LEGISLACOES DA GERACAO DISTRIBUIDA

Tabela 4 - Preco da Energia Horo sazonal Verde no Tocantins com Impostos
MODALIDADE TARIFARIA HORARIA VERDE COM IMPOSTOS

Consumo (R$/kWh)
Subgrupo Classes Demanda (R$/kW)

Ponta | Fora de Ponta

SERVICO PUBLICO R$ 31,21 RS 2,57 R$ 0,32

A4

(2,3 A 25 KV) RURAL RS 33,05 R$ 2,72 RS 0,34

RURAL IRRIGACAO -- - R$ 0,07

DEMAIS CLASSES RS 36,72 RS 3,03 R$ 0,37
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E importante observar que houve uma adicdo de 41,55% nos valores devido a
inclusdo dos impostos. Esses valores apresentados na Tabela 4, s3o os valores que foram

utilizados nas simulagdes para a tarifa verde.

4.1.2 TARIFA HORO SAZONAL AZUL

A principal diferenca entra a tarifa azul e a verde ¢ a cobranca da demanda na hora
de ponta, sendo assim a tarifa azul tem: duas demandas, para ponta e fora de ponta e dois
valores de energia, um para a ponta e outro fora de ponta.

Porém uma das possiveis vantagens da tarifa azul em relacdo a verde, ¢ que, o custo
da energia na ponta é menor que a verde. Sendo assim é sempre de fundamental importancia
um estudo, antes da contratacdo de qual tipo de tarifa escolher. Na Tabela 5 mostram-se os

valores praticados com a inclusdo dos impostos.

Tabela 5 - Preco da Energia Horo sazonal Azul no Tocantins com Impostos
MODALIDADE TARIFARIA HORARIA AZUL COM IMPOSTOS

Demanda (R$/kW) Consumo (R$/kWh)
Subgrupo Classes
Ponta Fora de Ponta Fora de
Ponta Ponta
SERVICO RS 85,96 RS 31,21 R$ 0,48 R$ 0,32
PUBLICO
A4
(2,3A25 RURAL R$ 91,03 R$ 33,05 R$ 0,51 R$ 0,34
KV)
RURAL - - R$ 0,07
IRRIGACAO
DEMAIS R$ 101,14 36,72 R$ 0,57 R$ 0,37
CLASSES

Conforme ja comentado anteriormente o valor do consumo na ponta € inferior na
tarifa azul em relagdo a verde, caindo de R$ 3,03 para R$ 0,57, porém tem a inclusao do custo
de demanda na ponta, onde ndo havia na tarifa verde. Esses valores apresentados na Tabela 5,

sd0 os valores que foram utilizados nas simulagdes para a tarifa azul.
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4.2 Sistema Solar Fotovoltaico

Os sistemas solares fotovoltaico necessitam de diversos pardmetros para o seu
correto dimensionamento. Nesse capitulo serdo descritos alguns dos pardmetros importantes
para as simulagdes de viabilidade como: indice de insolag@o, temperatura, caracteristicas das

placas, rendimento do inversor entre outros.

4.2.1 INDICE DE IRRADIACAO E DE TEMPERATURA

Atualmente, encontra-se em pleno desenvolvimento tecnologico as fontes renovaveis
de energia, como sistema solar fotovoltaico, biomassa e biodiesel, entre outras. Por
consequéncia, existe uma crescente demanda por informagdes sobre a disponibilidade da
radiagdo solar e a sua sazonalidade. (SOUZA et. al. 2010)

Para o levantamento do indice de irradiagdo existem diversas maneiras de se obter.
Alguns exemplos de plataformas de se conseguir a irradiacdo sdo: Sundata, NASA, INMET,
Inmetro, entre outros. Na Figura 14 sdo apresentados alguns indices para aplicagdo do local

do estudo de caso.

Figura 14 - Indice de Irradiacio para a cidade de Palmas kWh/m¥dia

—&—Nasa —ll—Nrel Inpe =¢=Inmet ==¥=Sundata

Os indices apresentados na Figura 14 sdo relativos ao plano horizontal, ou seja, sem
inclinacdo. E possivel observar que os dados pesquisados em diversas fontes t€ém seus valores

proximos. Os dados do INMET foram coletados no ano de 2016 e os dados do Sundata sao do
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senso solar de 1993 da cidade de Porto Nacional, pois, ndo havia medigdes na cidade de
Palmas na época. Utilizou-se assim a da cidade mais proxima. J& os dados da Nasa, NREL e
INPE utilizam como fonte informacdes de obtidas de satélites.

Os dados utilizados para as simulagdes foram os do NREL, pois ¢ o que o HOMER
utiliza em suas simula¢des e também ¢ do mesmo 6rgdo que desenvolveu o software.

As células fotovoltaicas sdo equipamentos que sofrem interferéncia do calor, pois,
quanto mais quente pior o rendimento. Como o estado do Tocantins esta situado em uma zona
tropical, as temperaturas tendem a ser mais elevadas do que em regides temperadas. As
temperaturas utilizadas para as simulagdes foram extraidas do INMET e excluidas as

temperaturas noturnas. Estas sdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Temperatura média diurna na cidade de Palmas no ano de 2016
Temperatura média diurna

°C)
Janeiro 27,17
Fevereiro 31,91
Marco 29,01
Abril 30,43
Maio 31,71
Junho 30,78
Julho 31,76
Agosto 33,45
Setembro 32,09
Outubro 31,50
Novembro 29,79
Dezembro 28,59
Média 30,68

Fonte: INMET, 2016, adaptado pelo autor.

E importante observar na Tabela 6 e na Figura 14 que os dados obtidos no INMET
para o més de fevereiro estdo elevados. Isso se deve a um periodo atipico para o més, que teve
niveis baixos de chuva, acarretando assim em indices de irradiagdo e de temperatura altos. Ja
no periodo seco, que vai de junho a outubro as temperaturas e a irradiacdo ¢ naturalmente

mais elevada, devido a estiagem.
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4.2.2 PLACA SOLAR FOTOVOLTAICA

A geragdo solar conectada a rede elétrica estda em plena expansdo no Brasil, € o seu
correto dimensionamento ¢ um dos fatores determinantes para a sua implantacdo. Alguns
fatores como: preco, caracteristicas do painel, custo de O&M e custo de implantacdo serdo
apresentados neste capitulo, pois sdo os principais parametros para a simulagio do HOMER.

Existem diversos fabricantes e vendedores de placas solares no mercado. Na Tabela

7 sdo apresentados os pregos de quatro modelos de placas de cinco fornecedores diferentes.

Tabela 7 — Prego de Painéis Fotovoltaicos

Painel Solar Painel Solar 320W Painel Solar Painel Solar
270W Canadian | - et Sotar 260W We Brazil | 310W We Brazil
Fornecedor Canadian Solar
Solar (Poilicristalino) Energy Energy

(Poilicristalino) (Poilicristalino) (Poilicristalino)
Minha Casa
Solar R$ 599,00 R$ 715,00 - -
NeoSolar R$ 599,00 - - -
Energy Shop R$ 729,99 R$ 899,96 ---- ----
Americanas -—- ---- R$ 499,00 R$ 609,00
We Brasil L L
Energy R$ 519,00 R$ 669,00

Conforme apresentado os pregos de mercado na Tabela 7, € possivel verificar que os
fornecedores trabalham com marcas especificas de painel, sendo muito importante a pesquisa
de mercado antes da implanta¢do de um sistema solar. A pesquisa foi realizada no dia 16 de
agosto de 2017, sendo que podem ocorrer variagdes de preco ao longo do tempo. Os
equipamentos pesquisados sdo todos da tecnologia Policristalino, por ter um custo menor que
0 Mono Cristalino. O Custo médio do Wp da Tabela 7 ¢ de RS 2,25/Wp sendo esse o valor
utilizado nas simulagdes.

O custo de operagdo e manutengdo dos painéis € baixo, comparado ao de geracdo a
diesel, pois sdo fixos e ndo contém componentes moveis, evitando assim o desgaste mecanico.
Porém, como a regido de Palmas tem épocas do ano em que ha incidéncia de ventos ocorre a
sujeira dos painéis por poeira. E recomendado & limpeza ao menos uma vez por ano, por
causa do baixo indice de inclinagdo. Esse custo foi estimado em R$ 10,00 por painel por ano.

A implantagdo dos painéis tem o custo de mao de obra e de outros materiais e
servigos como: cabos, string Box, disjuntor CC, suporte para fixacdo dos painéis, projeto,
entre outros. Para a mao de obra foi realizada uma pesquisa de pre¢o na regido de Palmas e o

custo médio é de R$ 150,00 por painel instalado, tendo um custo de R$ 0,50 por Wp. Os
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demais itens, como variam muito de acordo com o mercado, foi utilizado a planilha de custos
da micro-usina implantada no IFTO conforme consta nos anexos da dissertagcdo. Na planilha
de custos os servigos e materiais relativos a String Box, Estrutura metélica, Quadro de
Distribuicdo e Projeto tem os seus percentuais respectivamente de 3,48%, 7,95%, 2,69% e
18,4% totalizando 32,52% do custo total. E importante observar que nessa planilha tem o

inversor de frequéncia. A Tabela 8 apresenta o total dos custos para o sistema fotovoltaico

utilizado para as simulagdes.

Tabela 8 — Custos do Sistema Fotovoltaico sem o Inversor

Custos dos
Equipamentos e Mio de % R$/Wp
Obra por Wp

Painel Solar (sem frete) | 67,48%| R$2,75

String Box 3,48%| R$0,14

Estrutura Metalica 7,95% | R$ 0,32

Quadro de Distribui¢o 2,69%| R$0,11

Projeto 18,40% | R$ 0,75
Total RS 4,08

Os custos dos moédulos vém caindo ao longo dos anos, conforme diz Galdino (2012)
a queda no preco ¢ de R$ 1,70 Wp/ano até o ano de 2012, conforme se verifica na Figura 15.
Atualmente os pregos dos modulos estdo em R$ 2,75 Wp conforme Tabela 8. Fazendo assim,

com que a cada ano que se passa essa tecnologia se torne mais competitiva.

Figura 15 - Custos historicos de moédulos de c-Si até mar/2012
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As caracteristicas técnicas do painel utilizadas para a simulacdo foram as da
Canadian CS6K 270W, e essas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 9. Os principais

indices para a realizagdo das simulagdes sdo mostradas na Tabela 9.

Tabela 9 — Caracteristicas Técnicas do Painel Fotovoltaico

Painel Solar
_r 270W Canadian
Caracteristicas
Solar
(Poilicristalino)
Vida Util (anos) 25
Fator de Reducédo (%) 20
Coeficiente de 041
Temperatura (%/°C) ’
NOCT 45
Inclinagao 10°N

A vida util do painel ¢ de 25 anos e seu fator de reducdo ¢ de 20% até o final da sua
vida util, ¢ importante observar que a partir desse tempo o painel ainda gera energia, porém,
com uma producdo menor que 80% da original no inicio de sua utilizagdo. O Coeficiente de
temperatura € de -0,41%/°C, e o NOCT de 45°C, o rendimento comega a cair 0,41% a cada
grau acima da nominal, esse indice ¢ aplicado para locais onde a temperatura ambiente ¢ alta,
como no estudo em questdo. Ja a inclinagdo, foi adotado 10° para o norte, pois € o angulo de

inclinacdo dos telhados e também o mesmo valor da latitude Sul.

4.2.3 INVERSOR DE FREQUENCIA

Os inversores de freqliéncia sdo um dos principais equipamentos dos sistemas
solares, pois eles que proporcionam a conexdo do sistema de corrente continua em um de
corrente alternada. Os inversores Grid-tie sdo os que conectam com a rede de distribuicdo e
tem a func¢do de sincronizar a geragdo solar com a rede.

Existem diversos tipos de configuracdo de inversores Grid-tie, onde as principais que
se pode citar sdo: Central, Modular, multiplos MPPTs, MPPTs individuais e Microinversores
(NEOSOLAR, 2017). Na Figura 166 ¢ possivel observar as diferencas entre os tipos de

configuragdo.
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ores Grid-Tie

Figura 16 — Configuragdes de Invers
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As configuracdes mais utilizadas das apresentadas na Figura 16 ¢ a de multiplos

MPPTs e Modular, assim permitindo diferentes angulos de inclinagdo dos painéis solares.

Para as simulagdes foram realizadas pesquisa de mercado de inversores de poténcia

superior a 12,5kW, pois, a proposta ¢ a geracdo em consumidores do grupo A. Na Tabela 10

sdo apresentados os pregos pesquisados.

Tabela 10 — Preco dos Inversores de Freqiiéncia
Inversor Fronius | Inversor Fronius Inversor Grid Tie
Fornecedor Symo 12.5-3-M | Symo 17.5-3-M
(12,5kW) (17.5kw) | PHBDT (20kW)
NeoSolar R$ 18.590,00 R$ 21.890,00 ----
Energy Shop R$ 22.199,00 -—-- R$ 28.500,00
Americanas R$ 17.609,00 R$ 19.226,22

Conforme apresentado os precos de mercado na Tabela 10, ¢ possivel verificar que

os precos variam entre os fornecedores, sendo muito importante a pesquisa de mercado antes

da instalagdo de um inversor. A pesquisa foi realizada no dia 22 de agosto de 2017, sendo que

podem ocorrer variagdes de preco ao longo do tempo. Os equipamentos pesquisados sdo todos

de MPPT multiplo podendo trabalhar como Central. O Custo médio do kW da Tabela 10 ¢ de
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R$ 1.407,72/kW sendo esse o valor utilizado nas simula¢des. E a mio de obra é cobrada na
instalacdo das placas.

Os fabricantes normalmente ddo garantia de 5 anos, porém eles estimam uma vida
util de 15 anos, que foi o tempo utilizado na simulagdo. Para a manutencdo destes
equipamentos, foi estipulado um custo de R$ 50,00 por ano por equipamento, pois, s6 €
necessaria a limpeza dos mesmos.

Na Figura 177 ¢ apresentada a eficiéncia do inversor da Fronius em funcgdo da

Temperatura e Carga.

Figura 17 — Eficiéncia do Inversor em diferentes niveis de Tens@o para Cargas e
Temperaturas Diferentes
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Pode-se observar na Figura 177 que quanto maior os valores de tensdo e de carga,
mais eficiente o inversor serd, porém, acima da poténcia nominal seu rendimento comeca a
cair e sua vida util também. Em temperaturas acima de 45°C e tensdo de 420Vcc o
rendimento do inversor comega a cair, o que nao ocorre com tensdao mais elevadas. Para as

simulagdes foram utilizadas um rendimento médio do inversor de 97%.

4.3 Grupo Gerador Diesel/Biodiesel

A energia elétrica ¢ transmitida e controlada com confiabilidade, simplicidade e
eficiéncia, sendo outras formas de energia, frequentemente convertidas para da forma elétrica.
Para todos os dispositivos deve-se considerar como conversores de energia e dentre eles
encontram-se aqueles que convergem energia mecanica em elétrica, os geradores de energia.
(SILVA, 2014)

O grupo gerador diesel ¢ amplamente utilizado no hordrio de ponta pelos

consumidores do Grupo A, conforme descrito no capitulo 3.1.2. E importante observar que o
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consumo do diesel varia de acordo com a carga requerida. No estudo realizado por Roso et.

al. (2016) os autores realizaram experimentos comparando Diesel e Etanol. E possivel

observar na Figura 188 o consumo variando a carga.

Figura 18 - Consumo de Combustivel para Diferentes Cargas
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Fonte: Roso et. al. (2016)

Para verificar o consumo de combustivel utilizado para atender a determinada

demanda de carga, pode-se utilizar a relagdo de Skarstein e Uhlen (1989) definida pela
equacao (9).

F =0,246PCi + 0,0842Pgmg 4)
Onde:
- F € o consumo de combustivel (I/h);
- Pgmg ¢ a poténcia nominal do grupo gerador em kW;

- PCi ¢ a poténcia demandada pela carga em kW.

Esses parametros apresentados na equacdo 9 e na Figura 188 sdo utilizados no
software, eles sdo importantes, pois, definem o consumo de combustivel dos geradores e
consequentemente os custos com Diesel e Biodiesel.

Foi realizada uma pesquisa de mercado em diversas empresas para a definicdo do
custo do gerador. A tinica empresa que retornou com or¢amento foi a Stemac apresentado nos
anexos da dissertacdo. O grupo gerador apresentado foi dois geradores de 460 kVA da Volvo,

com um custo inicial de R$ 460.420,00.

O custo de operacao e manutencao foi levantado na bibliografia, e pode ser vista na
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Tabela 11.

Tabela 11 - Custo de O&M do Gerador Diesel

Poténcia do Motor Custos Médios de
Gerador O&M
kVA Cv USS/MWh | RS/MWh
340 395 USS 6,31 | RS 19,88
450 542 USS$ 6,25 | R$ 19,69
557 672 USS$ 6,42 | RS 20,22
631 759 USS 6,42 | RS 20,22
750 883 USS 7,35 | RS 23,15

Fonte: Mamede Filho, 2007. Adaptado pelo autor.

E possivel observar na
Tabela 11 que os custos de O&M sdo proximos, porém vai encarecendo quanto mais
potente fica o gerador. O valor médio foi de R$ 20,63 para cada MWh de energia gerada,

esses foi o valor utilizado na simulag3o.

4.3.1 CARACTERISTICA DOS COMBUSTIVEIS (DIESEL E BIODIESEL)

As caracteristicas do Diesel e do Biodiesel foram apresentadas na Tabela 1, e no
estudo de Ferrari, Oliveira e Scabio (2005) apresenta o consumo do Diesel e Biodiesel para

diferentes misturas, conforme se pode observar na Figura 199.

Figura 19 — Perfil de Consumo de Diesel, Biodiesel e Misturas Diesel/Biodiesel
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Observa-se na Figura 199 que a mistura B5 e B10 sdo os menores consumo, ja o
Biodiesel puro é onde ha o maior consumo, por ter um poder calorifico menor. O software
possui em seu banco de dados a caracteristica dos dois combustiveis.

O Biodiesel no Brasil é comercializado na forma de leildo, realizado pela ANP. O
combustivel ¢ misturado com o diesel nas distribuidoras da Petrobras. Na Tabela 12 ¢
apresentado o preco do Biodiesel das usinas do Centro Oeste no Leildo n.® 004/2017-ANP do

meés de setembro de 2017.

Tabela 12 - Preco do Biodiesel no Centro Oeste do Leilao n°® 004/2017

Preco Médio de | Pre¢o Médio de

Fornecedor Compra Compra

(R$/m?) (R$/litro)

ADM - RONDONOPOLIS R$ 2.244,53 RS 2,24
BINATURAL - FORMOSA R$ 2.392,31 R$ 2,39
BIO OLEO — CUIABA R$ 2.307,47 R$ 2,31
BIOCAMP - CAMPO VERDE R$ 2.281,47 RS 2,28
BIOPAR - NOVA MARILANDIA R$ 2.400,00 R$ 2,40
BUNGE - NOVA MUTUM R$ 2.290,33 R$ 2,29
CARAMURU - IPAMERI RS 2.463,48 R$ 2,46
CARAMURU - SAO SIMAO RS 2.432,29 R$ 2,43
CARGILL - TRES LAGOAS R$ 2.336,10 RS 2,34
COFCO - RONDONOPOLIS R$ 2.285,54 R$ 2,29
COOPERFELIZ - FELIZ NATAL R$ 2.350,00 R$ 2,35
DELTA - RIO BRILHANTE R$ 2.302,07 R$ 2,30
FIAGRIL - LUCAS DO RIO VERDE R$ 2.313,01 R$ 2,31
GRANOL - ANAPOLIS R$ 2.392,46 R$ 2,39
MINERVA - PALMEIRAS DE GOIAS R$ 2.331,10 RS 2,33
Média dos Precos no Centro - Oeste RS 2.341,48 RS 2,34

Fonte: ANP, 2017

Na Tabela 12 ¢ possivel verificar o custo médio do biodiesel de RS 2,34. Porém nao
estd incluido o valor de logistica do combustivel. Considerando um caminhdo tanque de
30.000 litros de capacidade e um custo médio do frete de Goiania até Palmas de R$ 5073,00
tem-se o custo de R$ 0,17 por litro no transporte, sendo considerado na simulagado o valor do
biodiesel de R$ 2,51.

O custo do diesel foi levantado nos postos situados na regido central de Palmas, pois

sd0 os proximos do estudo de caso, conforme a Tabela 13.
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Tabela 13 - Pre¢o do Diesel no més de Setembro de 2017 na regido Central de Palmas

Fornecedor do Diesel (RS/liere
Posto Farol R$ 3,17
Auto Posto Eldorado RS 3,20
San Marino 11 RS 3,17
Petro (RTW) R$ 3,21
Auto Posto Cristal R$ 3,15
Auto Posto Triangulo RS 3,14
Posto Tucunaré RS 3,09
Petrolider (Posto Palmas) R$ 2,98
Média RS 3,14

Fonte: PROCON, 2017

E importante comentar que no preco do diesel ja esta embutido o frete, pois, os
fornecedores sdo da regido central de Palmas. O preco considerado para a simulagdo foi de R$

3,14, que € o preco médio pesquisado.
4.4 Taxa de Juros

A taxa de juros ¢ um dos principais fatores de viabilidade de um projeto. O HOMER
utiliza em suas simulagdes a taxa de juros real, que ¢ a taxa de juros nominal menos a
inflagdo. Na Figura 20, é apresentado a taxa Selic, IPCA e o IGP-M do periodo de junho de
2015 até agosto de 2017.

Figura 20 — Historico da Taxa de Juros e Inflagdo
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E possivel observar na Figura 20 que a inflacio nos dois indices e taxa Selic estdo
caindo. A taxa de juros real utilizada nas simulagdes foi a taxa Selic menos o IPCA com o

valor de 5,8%, sendo esta a TMA considerada nas simulagoes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Concessionaria local

As ligacdes dos consumidores do grupo A de energia elétrica foram descritos nos
capitulos 4.1.1 e 4.1.2, e como parametro de comparagdo para os demais cenarios sera
utilizada a concessionaria local, pois, ¢ amplamente utilizado para o suprimento de energia
elétrica. Na Figura 211 ¢é apresentado o diagrama basico de ligagdo do consumidor direto com

a concessionaria.

Figura 21 — Diagrama Concessionaria Local
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Os resultados para esta simulagdo estdo demonstrados na Tabela 14.

Tabela 14 — Resultados otimizados utilizando a Concessionaria Local

Concessionaria Local Verde Azul
Custo Inicial (R$) R$ 0,00 R$ 0,00
COE (R$/kWh) R$ 0,931 R$ 0,921
Custo médio com a
Concessiondria R$ 127.060,00 | RS 125.784,23
(R$/més)

E possivel observar na Tabela 14 que o custo inicial para os dois tipos de tarifa sdo
de R$ 0,00. Isso se deve ao fato da unidade consumidora ja estar ligada, e para haver mudanga
de um tipo de tarifa para a outra, apenas é necessario alterar o contrato, ndo tendo outros
custos. O custo médio do kWh entre os dois tipos de tarifa ¢ muito préximo, ficando a tarifa
azul ¢ um centavo mais barato do que a verde. Isso se deve ao alto consumo do IFTO no

horéario de ponta.
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5.2 Concessionaria/Diesel

A configuragdo Rede/Diesel, conforme mostrado na Figura 22, ¢ amplamente
utilizado por unidades consumidores do grupo A que optam pela tarifa verde, pois, o custo da

energia no horario de ponta para essa tarifa ¢ elevado.

Figura 22 — Diagrama Concessionaria/Diesel
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Os resultados para esta simulacdo estdo demonstrados na Tabela 15.

Tabela 15 — Resultados otimizados utilizando Concessionaria/Diesel

Concessionaria/Diesel Verde Azul
Custo Inicial (R$) R$ 190.173,48 | R$ 10.009,13
COE (R$/kWh) R$ 0,673 R$ 0,922
Custo médio com a
Concessionaria R$ 66.004,00 | R$ 124.954,30
(R$/més)
Oo&M R$ 383.088,55 | R$20.162,57
Poténcia do Gerador
Diesel (kW) 380 20

Conforme mostrado na Tabela 15 observa-se que o melhor resultado para a tarifa
azul ¢ a menor possivel na simulacdo. Isso se deve ao baixo custo da energia na ponta para
essa modalidade tarifaria, fazendo com que ndo seja viavel a instalagdo de gerador a diesel no
horario de ponta.

E possivel observar também que para os consumidores da tarifa verde é vantajosa
financeiramente a utilizacdo de gerador a diesel no horario de ponta, pelo alto custo da
energia na ponta para esse grupo tarifario. O custo médio do kWh era de R$ 0,931 e com a
utilizagdo do gerador a diesel cai para R$ 0,673. A fatura média de energia passa a ser R$

66.004,00 e nao mais R$ 127.060,00.
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5.3 Concessionaria/Diesel/Solar

A configuragdo hibrida ndo é comumente utilizada pelas unidades consumidoras. O
diagrama do modelo proposto ¢ apresentado na Figura 23 e utiliza geracdo diesel, energia

solar e a rede da concessionaria.

Figura 23 — Diagrama Concessionaria/Diesel/Solar

AC DC 5
Gerador | CargaIFTO B ‘}

| |

i - —— e 1-—--
B = | =
448806 kWh/d Pr—
66553 kW pazk

Rede Inversor

- (
t

Os resultados para esta simulagdo estdo demonstrados na Tabela 16.

Tabela 16 — Resultados otimizados utilizando Concessionaria/Diesel/Solar

Concessionaria/Diesel/Solar Verde Azul
Custo Inicial (RS) R$ 3.364.461,48 | R$ 3.314.093,74
COE (R$/kWh) R$ 0,553 R$ 0,785

Custo médio com a

Concessionaria (R$/més) R$ 35.700,10 R$ 78.616,43

Oo&M R$ 747.555,58 R$ 700.612,65
Poténcia do Gerador Diesel

(kW) 380 420
Poténcia do Sistema Solar

(kW) 640 640

E possivel observar na Tabela 16 que para a tarifa azul tem-se o maior sistema solar
possivel de se instalar que ¢ de 640 kW, pois € o valor da demanda contratada. O gerador
diesel dessa simulagdo foi de 420 kW para suprir a carga no horario de ponta, sendo o custo
médio do kWh de R$ 0,785 e fatura média de RS 78.616,43 para a tarifa azul. O custo inicial
de R$ 3.314.093,74 se deve principalmente pelo investimento da instalagao do sistema solar.

Para a tarifa verde o custo inicial e as poténcias da geracdo distribuida sdo similares,
exceto para o custo médio do kWh e da fatura de energia. Isso se deve pela caracteristica da
tarifa, que tem um custo elevado na ponta em relacdo a azul. E como no horario de ponta vai
estar funcionando o gerador e de dia o sistema solar, o custo do kWh médio ficou em RS

0,553 e a fatura média em R$ 35.700,10.
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Como as simulagdes procuram o ponto de melhor aproveitamento energético com o
menor custo, os resultados apresentados sdo s6 os valores otimizados. Porém nas Figura 24 e

25 sao apresentados os valores médios do kWh para a variagao dos sistemas a diesel e solar.

Figura 24 — Superficie de Resposta para o sistema hibrido Rede/Diesel/Solar da tarifa Azul
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Figura 25 - Superficie de Resposta para o sistema hibrido Rede/Diesel/Solar da tarifa Verde
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E possivel observar na Figura 24 que h4 uma interferéncia no valor da energia com o
aumento do sistema solar fotovoltaico, o que ndo ocorre com a variacdo do gerador a diesel,
isso se deve pela caracteristica da tarifa azul que tem um custo na ponta menor em relagdo a
tarifa verde.

Ja na Figura 25 ha a variagdo para o sistema solar e para o gerador diesel, devido ser
da tarifa verde. Se o gerador diesel for menor que 380 kW a tarifa sobe e se for maior também

sobe, sendo esse 0 ponto otimizado.

5.4 Concessionaria/Biodiesel

A configuracdo Rede/Biodiesel, conforme mostrado na Figura 22, s6 que agora
utilizando o Biodiesel como combustivel, é pouco utilizado nas unidades consumidores do
grupo A que optam normalmente pelo diesel para geragdo no horario de ponta.

Os resultados para esta simulacdo estdo demonstrados na Tabela 17.

Tabela 17 — Resultados otimizados utilizando Concessionaria/Biodiesel

Concessionaria/Biodiesel Verde Azul

Custo Inicial (RS) R$200.182,61 | R$ 320.292,17
COE (R$/kWh) R$ 0,641 R$ 0,893

Custo médio com a

Concessiondria (R$/més) | 1 03-378.79 | R$99.261,90

Oo&M R$ 403.251,07 | R$ 645.410,75
Poténcia do Gerador
Diesel (kW) 400 640

Conforme mostrado na Tabela 17, observa-se que o melhor resultado para a tarifa
azul é o gerador de 640 kW. Porém a variacdo do custo em relagdo a poténcia ¢ muito
pequena, devido ao baixo custo da energia na ponta para essa modalidade tarifaria, fazendo
com que ndo seja viavel a instalagdo de gerador a biodiesel no horario de ponta para
consumidores da tarifa azul em comparagdo com a verde.

E possivel observar também que para os consumidores da tarifa verde é vantajosa
financeiramente a utilizagdo de gerador a biodiesel no horario de ponta, pelo alto custo da
energia na ponta para esse grupo tarifario. O custo médio do kWh era de R$ 0,931 e com a

utilizagdo do gerador a biodiesel cai para R$ 0,641, mais barato que com a utilizagdo do diesel



57

que foi de R$ 0,673. A fatura média de energia passa a ser R$ 65.378,79 ¢ ndo mais RS
127.060,00.

5.5 Concessionaria/Biodiesel/Solar

A configuragdo hibrida Rede/Biodiesel/Solar, conforme mostrado na Figura 23, sé
que agora utilizando o Biodiesel como combustivel, ¢ um dos modelos propostos, tendo como
vantagem a utilizagdo do biodiesel em substituicdo do diesel, que polui menos.

Os resultados para esta simulagdo estdo demonstrados na Tabela 18.

Tabela 18 — Resultados otimizados utilizando Concessionaria/Biodiesel/Solar

Concessionaria/Biodiesel/Solar Verde Azul
Custo Inicial (RS) R$ 3.339.277,61 | R$ 3.494.580,17
COE (R$/kWh) R$ 0,525 R$ 0,748

Custo médio com a

Concessionaria (R$/més) R$ 35.300,78 R$ 68.898,69

o&M R$ 766.067,44 | R$ 1.009.668,78
Poténcia do Gerador Diesel
(kW) 400 640
Poténcia do Sistema Solar (kW) 640 640

E possivel observar na Tabela 18 que para a tarifa azul tem-se 0 maior sistema solar
possivel de se instalar que ¢ de 640 kW. O gerador a Biodiesel dessa simulacdo foi de 640 kW
para suprir a carga no horario de ponta, sendo o custo médio do kWh de R$ 0,748 e fatura
média de RS 68.898,69 para a tarifa azul. O custo inicial de R$ 3.494.580,17 se deve
principalmente pelo investimento da instalagdo do sistema solar.

Para a tarifa verde a poténcia do gerador a Biodiesel foi de 400 kW e do sistema
Solar de 640 kW. O custo médio do kWh foi menor do que a azul ficando em R$ 0,525 e o da
fatura de energia em R$ 35.300,78. Isso se deve pela caracteristica da tarifa, que tem um custo
elevado na ponta em relagdo a azul. Como no horario de ponta vai estar funcionando o
gerador e de dia o sistema solar.

Como as simulagdes procuram o ponto de melhor aproveitamento energético com o

menor custo, os resultados apresentados sdo so os valores otimizados. Porém nas Figura 26 e
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27 sao apresentados os valores médios do kWh para a variacdo dos sistemas a biodiesel e

solar.

Figura 26 — Superficie de Resposta do sistema hibrido Rede/Biodiesel/Solar da tarifa Azul
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Figura 27 - Superficie de Resposta do sistema hibrido Rede/Biodiesel/Solar da tarifa Verde
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E possivel observar na Figura 26 que h4 uma interferéncia no valor da energia com o
aumento do sistema solar fotovoltaico e uma leve queda com o aumento do gerador a
biodiesel. Isso se deve pela caracteristica da tarifa azul que tem um custo na ponta menor em
relagdo a tarifa verde onde hd uma queda mais acentuada.

Ja na Figura 27 ha a variacdo para o sistema solar e para o gerador biodiesel de forma
mais acentuada, devido ser da tarifa verde. Se o gerador a biodiesel for menor que 400 kW a

tarifa sobe e se for maior também sobe, sendo esse o ponto otimizado.

5.6 Concessionaria/Solar

A configuracdo Solar/Rede esta tendo um bom crescimento e desenvolvimento a
partir da publicacdo da resolucdo normativa 482/2012 da ANEEL. Diversas institui¢des,
empresas e até residéncias vem adotando essa forma de energia para a diminuicdo de gastos

com a conta de energia. Na Figura 28 é apresentado o diagrama deste sistema.

Figura 28 — Diagrama Concessionaria/Solar
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Os resultados para esta simulagdo estdo demonstrados na Tabela 19.

Tabela 19 — Resultados otimizados utilizando Concessionaria/Solar

Concessionaria/Solar Verde Azul
Custo Inicial (R$) R$ 3.139.095,00 | R$ 3.139.095,00
COE (R$/kWh) R$ 0,783 R$ 0,775
Custo médio com a
Concessionaria R$ 96.902,66 R$ 95.643,77
(R$/més)
Oo&M R$ 362.816,37 R$ 362.825,37
Poténcia do Sistema
Solar (kW) 640 640
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Na Tabela 19 ¢é possivel observar que o custo com o sistema solar para os dois tipos
de tarifa sdo iguais. Isso se deve, pois na simulagdo deram os mesmos valores de poténcia,
640 kW. Consequentemente os custos de Investimento e O&M também sdo iguais, porém o
custo médio da energia ¢ menor na tarifa azul.

Pode-se observar na Figura 29 o custo da energia de acordo com a variagdo do

sistema solar.

Figura 29 — Variacdo do prego da energia para o sistema Rede/Solar
RS/kWh
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E possivel observar na Figura 29 que o custo da energia vai caindo até a poténcia de
640 kW, que ¢ o valor maximo permitido de instalagdo para o sistema, atingindo assim o

ponto 6timo para essa configuracao.
5.7 Analise de Resultados

Com os resultados apresentados anteriormente, fez-se a Tabela 20 para a
apresentacdo de alguns resultados econdmicos das simulagdes. A taxa interna de retorno
(TIR) apresentada na Tabela 20 demonstra a viabilidade de um projeto. Porém para ser viavel,
o valor da TIR tem que ser superior ao valor da TMA apresentado no Capitulo 4.4, que ¢ de
5,8% ao ano. Outro fator importante que altera os resultados € o valor do investimento inicial.

Se o valor for elevado a TIR é mais baixo, se for baixo a TIR tende a ser mais elevada.
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COE (R$/kWh) Payback Descontado (anos) TIR % (25 anos)
Configuracio
Tar. Verde Tar. Azul Tar. Verde Tar. Azul Tar. Verde Tar. Azul
Rede RS 0,931 R$ 0,921 | e | e | |
Rede - Diesel R$ 0,673 RS 0,922 0,46 a 230,70% 4,70%
Redes'oﬂlresel " | R$0553 RS 0,785 5,12 15,62 22,70% 8,40%
Rede -Biodiesel | RS 0,641 RS 0,893 0,43 5,07 246,30% 22,80%
Rede_'slill‘;f‘es"l RS 0,525 RS 0,748 4,72 11,92 24,50% 10,40%
Rede -Solar RS 0,783 R$ 0,775 13,77 13,78 9,10% 9,10%
Custo Inicial (RS) VPL (25 anos) Custo com a Concessioniria de
Configuracio Energia por més
Tar. Verde Tar. Azul Tar. Verde Tar. Azul Tar. Verde Tar. Azul
RS R$
Rede | = | e 2013442047 | 199320644 | RS 127.060.00 | RS 12578423
Rede - Diesel R$ R$ 10.009,13 R§ R$ R$ 66.004,00 | RS 124.954,30
190.173,48 07 14.564.209,72 | 19.933.295,56 A% 7%
Rede - Diesel - RS RS RS R$
Solar 336446148 | 3.314.093,74 | 13.496.86547 | 16.966.018,08 | R333-700.10 | R$78.616.43
Rede -Biodiesel R$ RS 320.292,17 R$ R$ R$ 65.378,79 | RS 99.261,90
200.182,61 =7 13.324.811,80 | 19.324.811,80 21% <0%
Rede - Biodiesel RS RS RS R$
- Solar 3.339277.61 | 3.494580,17 | 12.776.88147 | 18.251.229.06 | R$33-300.78 | RS 68.898,69
RS RS RS RS
Rede-Solar | 5 139 09500 | 3.139.095.00 | 19.044.177.08 | 18.844.689,18 | R®90-902:66 | R$95.643,77

Observa-se na Tabela 20 que as simulagdes que tiveram as melhores TIR foram
Rede/Diesel e Rede/Biodiesel para a tarifa verde. Isso se deve ao fato de requerer pouco
investimento inicial e pelo fato do valor da tarifa na ponta ser elevada para a tarifa verde. O
payback descontado para essas duas simulag¢des foram de 0,46 e 0,43 anos, ou seja, em menos
de um ano se paga o investimento inicial. Porém tem-se que ponderar que as simulagdes
encontram o ponto 60timo, € nem sempre encontrara esse equipamento a esse custo para a
instalagao.

A unica simulagdo que teve a TIR menor que a TMA foi a Rede/Diesel para a tarifa
azul. Assim sendo, ¢ Unica configuracdo que nao ¢ viavel economicamente. Todas as demais
simulacdes tiveram a TIR maior que a TMA.

As configuracdes hibridas para a tarifa verde foram as que apresentaram o menor
custo da energia e VPL em um horizonte de 25 anos. Isso se deve ao fato que de dia utiliza o
maximo possivel da energia solar e no horario de ponta utiliza o gerador. O menor custo foi o
da configuracdo Rede/Biodiesel/Solar, pois, o custo do biodiesel nos leildes de Biodiesel ¢
menor que o do Diesel, até mesmo tendo um poder calorifico menor conforme visto na Tabela

1, obtendo um resultado de R$ 0,525 por kWh inferior o do Rede/Diesel/Solar que foi de RS
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0,553 por kWh, e os payback’s descontados foram de 4,72 e 5,12 anos respectivamente. E
importante observar que essas duas configuracdes ndo obtiveram as melhores TIR, pois, o
custo inicial delas ¢ elevado por causa da instalacdo do sistema solar.

O sistema Rede/Solar obteve seus payback’s descontados de 13,78 e 13,77 anos
demonstrando que ndo apresentaram resultados satisfatorios se comparar com as demais
configuragdes. Isso se deve ao fato das duas tarifas terem um custo de energia fora de ponta
baixo. Para consumidores do grupo A, talvez melhore os resultados, se gerar o suficiente para
suprir energia no horario de ponta, onde o custo da energia ¢ elevado. Porém, como a
legislacdo vigente s6 permite a instalagdo de sistemas em até a demanda contratada, fica
limitado para o IFTO campus Palmas a instalagdo de geracdo distribuida conectada a rede em
640 kW, assim ndo gerando o suficiente para suprir energia na ponta.

O custo da energia solar vem caindo a cada ano conforme visto na Figura 15, sendo
assim, para investimentos elevados que os consumidores do grupo A teriam que realizar, seria
mais prudente esperar os pregos se estabilizarem em patamares inferiores ao atual.

Na Figura 30 ¢ apresentado o custo médio da energia para as configuragdes

Rede/Diesel e Rede/Biodiesel variando as poténcias do grupo gerador.

Figura 30 — Variacdo do preco da energia para os sistemas Rede/Diesel e Rede/Biodiesel
RS/kWh
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E possivel observar na Figura 30 que para a tarifa verde ha uma variagdo
significativa no custo da energia, seja utilizando Diesel ou Biodiesel, o que ndo ocorre com a
tarifa azul, tendo o seu custo praticamente estavel com a variacdo de poténcia. Verifica-se

também que o melhor resultado para essas quatro simulagdes foi o do Biodiesel rede, tendo
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um custo médio de R$ 0,641 por kWh e TIR de 246,3%, sendo a TIR elevada pelo baixo

investimento inicial.

O Consumo de combustivel das configuracdes simuladas ¢ apresentado na Tabela 21.

Tabela 21 — Consumo de Combustivel

Consumo (litros/ano)

Configuragdo
'surag Tar. Verde Tar. Azul
Diesel - Rede 84.381 2.427
Diesel - Solar - 84.304 50.973
Rede
Biodiesel - 86.255 77.674
Rede
Biodiesel -
Solar - Rede 86.176 77.674

O consumo de combustivel na tarifa verde ¢ mais alto do que na tarifa azul conforme

visto na Tabela 21, pelo fato da utilizagdo maior do gerador no horario de ponta para essa

tarifa. E importante ressaltar novamente, que na simulacio Rede/Diesel da tarifa azul o valor

da simulacdo deu o menor possivel e sendo a unica simulacdo ndo vidvel. Assim sendo deu

baixo o consumo de combustivel.
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6 CONCLUSAO

A matriz elétrica do Brasil ainda ¢ muito dependente da energia das hidroelétricas,
fazendo com que em periodos de estiagem ocorra a ligagdo das termoelétricas e em casos
extremos até o risco de falta de energia. A diversificagdo na matriz elétrica é importante por
questdes de suprimento energético. Essa diversificagdo passa por utilizagdo da geragdo
distribuida gerada pelos consumidores, que teve seu marco inicial no ano de 2012.

Os consumidores de energia do grupo A como pagam dois valores de energia, um na
ponta e outro fora de ponta, os resultados demonstram que tem um potencial grande para a
utilizagdo de sistemas hibridos de energia e também para a geragdo de energia a Biodiesel e
Diesel. Os melhores resultados foram para a tarifa verde, justamente por ter um custo na ponta
elevado.

Sistemas Hibridos de geracdo distribuida utilizando energia solar e biodiesel é uma
alternativa para consumidores de energia elétrica do grupo A. No IFTO campus Palmas o
resultado da simulagdo demonstrou que para a tarifa verde tem-se a TIR de 24,5% e um custo
médio da energia de R$ 0,525 kWh, sendo esse o menor custo médio da energia em todos os
cenarios simulados. Isso demonstra todo o potencial que essas duas fontes de energia
renovavel t€m para a utilizacdo na geracdo distribuida, porém os custos dos sistemas solares
vem caindo a cada ano, fazendo com que em um futuro préximo sistemas hibridos sejam mais
vantajosos ainda.

Para os sistemas de geragdo a Biodiesel e Diesel apresentaram os melhores
payback’s e TIR, respectivamente 0,43 e 0,46 anos e 246,3% e 230,7%. Esses resultados se
devem ao fato do investimento inicial ser relativamente baixo e toda a energia gerada ser
ligada no horario de ponta, onde o custo da energia para a tarifa verde ¢ de R$ 3,03 o kWh.
Porém quando estendemos a uma analise em longo prazo, o custo médio da energia de
sistemas hibridos apresentam um valor menor, justamente por gerar energia também de dia
com a energia solar.

A curva de carga é importante para o correto dimensionamento de qualquer sistema
de geracdo distribuida, seja hibrida ou ndo, principalmente para os consumidores do grupo A,
pois tem valores diferentes na tarifa ao longo do dia. A disseminag@o de sistemas de geracao
distribuida passa pelo conhecimento técnico e legal dos profissionais que atuam e irdo atuar
nessa area, pois, eles serdo os disseminadores desse conhecimento para o mercado.

O Sistema Hibrido Biodiesel/Solar/Rede foi o que apresentou o melhor resultado no

custo médio da energia, assim mostrando a importancia de fontes renovaveis de energia como
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o Biodiesel e Solar no mercado atual, ndo sendo mais tecnologias s promissoras, € sim
tecnologias viaveis economicamente ¢ tecnicamente no cenario atual do mercado. Para a sua
expansdo € necessario uma maior divulgacdo dessas tecnologias perante os consumidores do

grupo A de energia.

6.1 Sugestoes de Trabalhos Futuros

Para uma implantagao real deste projeto primeiramente € necessario fazer a aplicagdo
de eficiéncia energética no IFTO, pois, assim otimizaria o investimento em relagdo a carga,
ficando assim uma proposta de um trabalho.

Como praticamente ndo existe sistemas hibridos de energia no Brasil, uma sugestdo
seria uma pesquisa mais aprofundada apontando aspectos legais da geracdo distribuida e suas

limitagdes para implementacao no Brasil.
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FILIAL FABRICA GOIAS / SE N2 3851/2017 ¢ ’E

GRUPOS GERADORES

Porto Alegre, 01 de marco de 2017

Y

A
INSTITUTO FEDERAL DE EDU CIENCIA E TECNOLOGIA DO TOCAN
PALMAS - TO

Ref.: CUSTOS DE ENERGIA ELETRICA
Prezados Senhores,

Apés analisarmos as faturas de energia elétrica de sua empresa, nos permitimos comentar e
sugerir o seguinte:

1. CLASSIFICACAO TARIFARIA VIGENTE:

TEIMEE cumeormvramememnisnne vt e R R R I R S E Verde

Classeide TeNSE0 s it s et Ad
CONCESSIONANA: ..eeeieeeecieiesiee e cetieeeeeeeeeaee e e e eeenreaeeeeaennneeeeas ENERGISA
Contas de Energia Analisadas / MESES: ..........ccccucueecmeuruncnes MAI A DEZ/2016
Demanda; Cormratada «owe s e et 640kW
AlGUOIANIBICMSB L s sssmmmsurmsinsnmsses s e smsas s i 25%

Bandeira Tarifaria: ......ccccceeeeeeeie e e Bandeira Verde

2. CUSTOS MEDIOS ATUAIS COM A CONCESSIONARIA:

Demanda Faturada: ............. 643 kW x R$ 34,9265 /kW = R$ 22.457,74
Consumo de Ponta: ............. 22.831 kWh x R$3,0445 /kWh = R$ 69.508,98
Consumo Fora de Ponta: .... 130.384 kWh x R$0,3709 /kWh = R$ 48.359.43
Custo Madio COM ENORGIAT ... oot i tssiss s simyas abiae GAas e shadetiiss R$ 140.326,14

Obs.: conforme divulgado pela Aneel, a Bandeira Tarifaria vigente para o més de
MARCO / 2017 é a Bandeira Verde.

[
consciéncia
=

MATRIZ: Av. Sertdrio, 205 - Navegantes | CEP: 91020-001 - Porta Alegre/RS | Fone/Fax: 51 2131.3800 | www.stemac.com
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3. REDUCAO DE CUSTOS:

A migracao para tarifa Horo-Sazonal VERDE, disponivel para contratos a partir de 30 kW,
combinada com a geragao de energia de GRUPOS GERADORES STEMAC, no horario de ponta,
apresentara substancial vantagem financeira e econémica.

Ao adquirir uma usina de geragao de energia STEMAC, sua empresa ganha seguranga por
dispor de fornecimento de energia elétrica em situagdes de falha ou falta da concessionaria.

4. ENQUADRAMENTO TARIFARIO PROPOSTO:

Tarifa. .o Verde

Classe de Tensao: .......cccccoeeeneeeeicn, Ad

Demanda Contratada / 24 horas: ..... 643 kW

Consumo Fora de Ponta: .................. 130.384 kWh

Consumo Ponta: ......cccccvveeciinicencnnn, 22.831 kWh (Usina Geradora STEMAC operando)
Custo Operacional: ........cccceeeeeeceeenen. R$ 0,7329 /kWh (Usina Operando em Ponta)

5. NOVOS CUSTOS APROXIMADOS COM ENERGIA:
5.1 CUSTO MEDIO DA ENERGIA FORNECIDA PELA CONCESSIONARIA (TARIFA VERDE)

Demanda: ......ccooeeeeeecceeene. 643 KW X R$ 34,9265 kW = R$ 22.457,74
Consumo Fora de Ponta: ...... 130384 kWh X R$ 0,3709 /kWh = R$ 48.359.43
TORAL i e e S e e S R$ 70.817,17
5.2 CUSTO OPERACIONAL COM A USINA DE GERAQﬂO DE ENERGIA STEMAC

Consumo ponta x Custo operacional = 22831 kWh x R$ 0,7329 /kWh = R$ 16.732,84

5.3. ECONOMIA MENSAL ESTIMADA

A sua economia mensal é calculada pelas diferengas dos seguintes custos:
Custo atual com a concessiondria (item 2), menos o custo da energia que sera fornecida pela
concessionaria em tarifagao Verde (item 5.1) e menos o custo operacional da usina de geragéo de
energia STEMAC (item 5.2) é igual a:

R$ 140.326,14 - R$ 70.817,17 - R$ 16.732,84 = R$ 52.776,14

&7
MATRIZ: Av. Sertorio, 905 - Navegantes | CEP: 91020-001 - Porto Alegre/RS | Fone/fax: 51 2131.3B00 | www.stemac.com ol
limpa
srr e
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6. DEMONSTRATIVO DA VIABILIDADE ECONOMICA DO FORNECIMENTO DE 2 GMG's STEMAC
460 kVA - VOLVO, CONFORME PROPOSTA ORIENTATIVO E SENDO CONTRATADO
O FORNECIMENTO DE ENERGIA PELA CONCESSIONARIA EM TARIFA VERDE:

SITUACAO ATUAL
Gasto Mensal (conforme Contas de Energia de MAI A DEZ/2016)

R$ 140.326,14 — 100%
Valor de energia pago a

ENERGISA
SITUACAO PROPOSTA
Com Grupos Geradores: 2 x 460 kVA - VOLVO
R$ 70.817,17 50%

- Custo de Energia Fora

do Horario de Ponta

—> R$ 16.732,84 12%

- Custo Operacional dos
GMG's rodando na Ponta

— R$ 52.776,14 38%

- Economia Mensal
Estimada

Obs.: GMG dimensionado para atender uma demanda maximade 694,4kW  em horario de ponta.

Ve
MATRIZ: Av. Sertério, 905 - Navegantes | CEP: 91020-001 - Porto Alegre/RS | Fone/Fax: 51 2131.3800 | wwvww.stemac.com -é;k
:mz:g.
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7. POSSIBILIDADES DE FINANCIAMENTO:

7.1 AMORTIZAGAO COM RECURSOS PROPRIOS:

Com a economia mensal estimada, temos:

Retorno do investimento em: 9 meses, aproximadamente.

7.1.1 LEASING 48 MESES:

(100% de amortizagéo, com prestagdes pré-fixadas em Reais)

Valor total do investimento ....................... R$ 460.420,00
Valor da parcela (mensal) .......ccccccveeunne, R$ 16.577,88
Redugéo (mensal) aproximada ................. R$ 52.776,14
Economia (mensal)  .......cccceeiieeiieennen. R$ 36.198,26

7.1.2 FINAME 60 MESES COM 6 MESES DE CARENCIA:
(20% de recursos proprios e 80% financiado para MPME. Juros de 14,5% a.a.).

Valor total do investimento ........c.cccueeunees R$ 460.420,00
Valor da parcela (mensal) .........ccocceene. R$ 11.173,83
Reducgdo (mensal) aproximada ................. R$ 52.776,14
Economia (mensal) ... R$ 41.602,31

OBS.: A economia mensal podera aumentar no decorrer dos meses, pois
acompanhara o reajuste do valor da energia elétrica.

NOTA: Simulagdo com taxas e prazos de mercado que o cliente devera
buscar junto a instituigdo financeira de sua preferéncia.

e
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